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Resumo 
O feijão comum é comercializado seco sendo necessária uma etapa de 
hidratação e cozimento antes do consumo, etapas essas que consomem tempo. 
Este estudo teve como objetivo avaliar a influência da alta pressão isostática nas 
propriedades físico-químicas, nutricionais, antinutricionais e de amido do feijão 
comum tipo carioca. A alta pressão isostática (API) é uma tecnologia não 
convencional de conservação e alteração estrutural de matrizes alimentares. Assim, 
a aplicação de tecnologias não convencionais pode ser uma alternativa para o 
processamento de alimentos sem causar mudanças negativas do ponto de vista 
sensorial e comercial. No presente estudo, a API promoveu uma redução de pelo 
menos 2 horas no tempo de hidratação e de reidratação, mas não causou diferenças 
(p<0,05) na difusividade efetiva de massa para a secagem. A dureza inicial foi 
reduzida pela metade e o tempo de cozimento do feijão reduzido em 15 minutos. Foi 
observada uma redução de cerca de 35% no teor de tanino. Através de microscopia 
eletrônica de varredura (MEV), constatou-se uma ruptura parcial das células 
parenquimais e, através de microscopia óptica com luz polarizada, observou-se uma 
redução na birrefringência das amostras processadas com a API. A análise de 
difractometria de raios X revelou que as amostras apresentaram comportamento de 
amido do tipo C e que a API causou uma redução na intensidade da cristalinidade 
para as amostras processadas a 600 MPa por 1 minuto. Assim acredita-se que a 
redução da birrefringência se dê por perda de cristalinidade para processos de maior 
pressão (600 MPa) e por desorientação dos cristais de amido em pressões mais 
baixas (50 MPa). A alta pressão isostática se mostrou uma tecnologia eficaz como 
pré processamento do feijão sem causar efeitos negativos em sua composição 
nutricional e reduzindo o teor de fator antinutricional, taninos, do grão. 
Palavras chaves: Hidratação; Secagem; Cozimento; Estrutura celular; 
Amido. 
 
 
  
 
Abstract 
Common beans are comercialized dried so hydratation and cooking are 
necessary prior consumption, requiring time. This work studied the influence of 
isostatic high pressure on the physico-chemical, nutritional, antinutritional and starch 
properties of commom beans. Isostatic high pressure (IHP) is a non-conventional 
technology focused on preservation and structural changes in food products. 
Application of non-conventional technologies may be a way to produce food avoiding 
negative changes in the sensorial and structural properties. In this work IHP 
promoted a reduction of, at least, 2 hours in the hydration and rehydration time, but 
did not change (p<0,05) the effective mass diffusivity. The initial hardness was 
halved and the cooking time reduced in 15 minutes. A reduction of 35% in tannin 
content was observed. Partial rupture of parenchymal cells was observed by 
scanning electron microscopy and a reduction in the birrefringency of API processed 
samples was observed by polarized light microscopy. X ray crystallography showed a 
C-type starch pattern in all samples and a reduction in the intensity of the crystallinity 
peak. It is belived that the reduction in birrefringency is due to crystallinity loss in the 
higher pressure process (600 MPa) and due to changes in the crystallinity orientation 
of the starche in the lower pressure process (50MPa). Isostatic high pressure was 
able to improve bean processing avoiding negative characteristics effects on 
nutritional properties and promoting a reduction in the antinutritional composition, 
tannins, of the bean. 
Keywords: Hydration; drying; cooking; cellular structure; starch 
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1. Introdução 
A Alta Pressão Isostática (API) é uma tecnologia não térmica que consiste em 
submeter os alimentos líquidos e sólidos à pressão acima de 100 MPa. Os 
parâmetros utilizados variam de 100 – 900 MPa  dependendo  da  matriz  alimentar. 
Esta tecnologia apresenta grande potencial de uso no processamento de alimentos, 
visto que é eficiente na eliminação de microrganismos, propiciando assim, 
segurança microbiológica e aumento da validade comercial, mantendo as 
características nutricionais e sensoriais dos alimentos (FERREIRA et al., 2008). 
A idéia de utilizar alta pressão no processamento de alimentos não é nova. A 
primeira menção de alta pressão utilizada como um método de preservação de 
alimento foi feita por Hite (1899), na qual o leite conservou-se por um longo período 
após tratamento a 689 MPa por  1  h  em  temperatura  ambiente,  obtendo  cerca  
de 6 reduções decimais na contagem bacteriana total. 
Feijão é o nome comum dado às sementes de alguns vegetais pertencentes à 
família Fabaceae da espécie Phaseolus vulgaris L. (feijão comum), sendo ele um 
alimento amplamente consumido no mundo e que representa uma importante fonte 
nutricional na alimentação humana. De acordo com a FAO (Food and Agriculture 
Organization) a produção de feijão seco (Phaseolus vulgaris) foi de cerca de 23 
milhões de toneladas em 2012, cultivados em 29 milhões de ha. Miamar, Índia, 
Brazil, EUA, México e Tanzânia representam 2/3 da produção de feijão seco, 
enquanto a China é o maior produtor de feijão fresco, (INRA, 2015). O Brasil é o 
maior produtor mundial de feijão, com uma média anual de 3,5 milhões de toneladas 
do grão (BRASIL, 2015). A Figura 1 mostra as principais partes da semente do 
feijão. 
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Figura 1 – Morfologia da semente do feijão (Phaseolus vulgaris L.). Fonte: adaptado de Miano e Augusto 
(2015). 
O consumo alimentar de feijão pela população brasileira combina a tradicional 
dieta à base de arroz e feijão com alimentos com poucos nutrientes e muitas 
calorias. Conforme estimativa da Conab (Companhia Nacional de Abastecimento), o 
consumo alimentar médio brasileiro de feijão foi de 17,8 kg/hab no ano de 2013 
(PARANÁ, 2013). 
O feijão comum é principalmente comercializado seco de forma a estender 
sua vida de prateleira e garantir maior segurança alimentar, sendo que para o seu 
consumo o mesmo deve ser hidratado e posteriormente cozido. O tempo de 
hidratação do feijão varia de acordo com a espécie, mas em geral leva horas para 
atingir a hidratação máxima. O tempo de hidratação e de cozimento do feijão são 
parâmetros importantes para a qualidade final do produto consumido e estão 
altamente relacionados (GUEVARA, 1990). A hidratação do feijão antes do 
cozimento também tem influencia no tempo de cozimento, na desnaturação de 
proteínas e na gelatinização do amido (QUAST E SILVA, 1977; EKPENYONG E 
BORCHERS, 1980; DAVIS E GORDON, 1982). 
A hidratação do feijão se dá devido ao fenômeno de transporte de líquido, no 
caso água, para o tecido interno do feijão, promovendo um aumento de massa e de 
volume dos grãos, sendo que a velocidade e a capacidade máxima de hidratação 
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estão relacionadas com a temperatura da água de hidratação (BAYRAM et al., 2004; 
ABU-GHANNAM E MCKENNA, 1997). 
Segundo Ibarra-Perez et al. (1996), quanto mais rápida a absorção de água, 
maior é a capacidade de cozimento dos grãos. Na cocção, a estrutura do grão é 
modificada, sendo o amido gelatinizado e as proteínas desnaturadas. 
A hidratação do feijão pode ocasionar a perda de sólidos solúveis (TAGAWA 
et al., 1998) e a extracão de compostos antinutricionais como taninos, fitatos, fenois, 
além de amido e proteínas (SIDDIQ et al.,2011; ABU-GHANNAM, 1998). 
A secagem pode ser definida como um processo simultâneo de transferência 
de calor e massa entre o produto e o ar de secagem, que consiste na remoção da 
umidade excessiva contida no interior do grão por meio de evaporação, geralmente 
causada por convecção forçada de ar aquecido, de modo a permitir a manutenção 
de sua qualidade durante o armazenamento, por longos períodos de tempo 
(REZENDE et al., 2008), Afonso Júnior e Corrêa (2000) estudaram os efeitos de 
diferentes combinações de temperatura do ar de secagem sobre a qualidade 
fisiológica da semente de feijão e correlacionou-os com testes de suscetibilidade aos 
danos mecânicos. Ele concluiu que a qualidade fisiológica e a suscetibilidade a 
danos mecânicos estão inversamente relacionadas com a temperatura do ar de 
secagem. Se por um lado temperaturas menores de secagem são preferíveis para 
garantir uma maior qualidade do grão, um maior tempo será requerido para a 
secagem do mesmo. 
A reidratação é um processo complexo orientado para restaurar um material 
seco às suas propriedades originais. O processo de pré secagem, e mesmo a 
secagem e a reidratação em sí, causam muitas mudanças na estrutura e na 
composição da matriz vegetal (LEWICKI, 1998a) que resultam em uma 
reconstituição comprometida. Assim a reidratação pode ser utilizada como uma 
medida das injúrias causadas pelo processo de secagem e possíveis processos de 
pré desidratação (LEWICKI, 1998b). 
Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a aplicação da tecnologia de 
alta pressão isostática como um pré processamento do feijão, de forma a se reduzir 
18 
 
 
 
 
o tempo de hidratação, tempo de secagem, tempo de reidratação e tempo de 
cozimento, levando a uma economia no tempo do preparo e diminuindo os efeitos 
negativos na qualidade nutricional do feijão devido suas etapas de preparação e de 
seus fatores antinutricionais. 
. 
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2. Objetivos 
2.1. Objetivo geral 
Avaliar o efeito do processamento a alta pressão isostática em propriedades 
físicas, químicas, nutricionais e tecnológicas do feijão comum tipo carioca 
(Phaseolus vulgaris L.).  
2.2. Objetivos específicos 
Avaliar o efeito combinado de pressão, tempo e temperatura de processo nas 
seguintes características do feijão comum tipo carioca (Faseolus vulgaris L.).  
  Tempo e a extensão da hidratação; 
  Dureza dos grãos após o processamento e após o cozimento; 
  O tempo e a extensão da secagem e da reidratação;  
 O pH, a acidez, os parâmetros L*, a* e b* da escala CieLab do grão e 
da água de hidratação; 
 Composição centesimal, teor de fitatos e de taninos; 
 O grau e a tamperatura de gelatinização do grânulo de amido e  
 A estrutura celular do grão e a estrutura dos grânulos de amido. 
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3. Revisão bibliográfica 
3.1. Composição nutricional do feijão 
O feijão fornece nutrientes ao ser humano como proteínas, ferro, cálcio, 
vitaminas, carboidratos, fibras e o aminoácido essencial lisina, dentre outros 
(RESENDE et al., 2008). 
Os grãos de feijão possuem em média 20 a 25% de proteína, 1 a 20% de 
fibras alimentares, 60 a 65% de carboidratos, 1 a 3% de lipídios (GEIL e 
ANDERSON, 1994). Contudo, os teores de alguns aminoácidos essenciais das 
proteínas do feijão são baixos como, por exemplo, os aminoácidos sulfurados 
metionina, cisteína, cistina e triptofano (SGARBIERI, 1996). A composição em 
ácidos graxos dos lipídios do feijão comum é bastante variável, com quantidade 
substancial de ácidos graxos insaturados (REYES-MORENO; PAREDES-LOPEZ, 
1993), representando cerca de 65 a 87% do total dos lipídios do feijão, sendo os 
mais frequentes o ácido oleico (7 a 10%), o linoleico (21 a 28%) e o α-linolênico (37 
a 54%) (CHIARADIA e GOMES, 1997). Além disso, o feijão comum tem um elevado 
conteúdo de minerais essenciais e baixo teor de sódio (SGARBIERI, 1989). A 
composição centesimal do feijão comum Phaseolus vulgaris L é mostrada na Tabela 
1. 
Tabela 1 Composição centesimal do feijão comum Phaseolus vulgaris L 
Componente Quantidade (g/100g) 
Umidade 14 
Proteínas 20 
Lipídeos 1,3 
Carboidrato 61,2 
Fibra Alimentar 18,4 
Cinzas 3,5 
Fonte: TACO, 2011. 
Devido ao seu baixo custo em relação às proteínas de origem animal, o feijão 
é considerado uma excelente alternativa para o incremento da qualidade nutricional 
da dieta humana, sendo muitas vezes utilizado em substituição da carne e de outros 
alimentos proteicos. 
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A globulina é a proteína predominante no feijão, correspondendo de 33,5% a 
81% e as albuminas de 12% a 52,4% da proteína total da semente (DESHPANDE e 
NIELSEN, 1987).  
Em 12 cultivares estudadas, o conteúdo de globulinas e albuminas foi de 
33,4% e 20,1%, respectivamente (DURIGAN et al., 1987). Em estudo realizado com 
feijão carioca, foi encontrado um conteúdo de 31,5% de albumina, 38,5% de 
globulinas G1 (faseolina), 13,8% de globulina G2 (fitohemaglutinina), 1,7% de 
prolaminas e 22,4% de glutelinas (MARQUEZ e LAJOLO, 1981). 
 Segundo Sathe et al. (1984), a faseolina (conhecida também como 
glicoproteína II, vicilina ou globulina G1) e a fitohemaglutinina (lectina ou globulina 
G2) são as principais proteínas de reserva do feijão, correspondendo de 10% a 50% 
da proteína presente. A fração albumínica apresenta as glicoproteínas, inibidores de 
α-amilase e inibidores de proteases (SATHE et al., 1984; MORENO e CHRISPEELS, 
1989; CHRISPEELS e RAIKHEL, 1991; FUNK et al., 1993).  
A digestibilidade das proteínas do feijão, bem como a de outras leguminosas, 
é reduzida se comparadas a outras fontes proteicas. Esta digestibilidade reduzida 
está relacionada à ação de fatores antinutricionais ligados à casca (taninos), aos 
cotilédones (proteínas, taninos, fitatos) e ao processamento e armazenamento. O 
problema está em como as moléculas de proteínas interagem entre si e com outros 
componentes, como os fitatos, formando complexos que o organismo não consegue 
absorver. Essas interações ocorrem no armazenamento e no processamento 
industrial (BRESSANI, 1993). 
Segundo Barrueto-González (2008), em leguminosas, os compostos 
fenólicos, fibras e ácidos fíticos são os maiores responsáveis pela redução da 
disponibilidade para absorção de minerais como ferro, zinco e cálcio. O mecanismo 
da interação entre as fibras e os minerais se deve à afinidade e à capacidade que as 
fibras possuem de se ligarem a íons de minerais polivalentes, reduzindo a sua 
disponibilidade (RAMÍREZ-CÁRDENAS et al., 2008). 
O tanino presente no feijão pode ter atividade anti-amilásica, dificultando a 
digestão e a porcentagem dos carboidratos glicêmicos (carboidratos que são 
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digeridos e absorvidos no intestino delgado) e incrementando a porcentagem de 
carboidratos resistentes à digestão (SERRANO e GOÑI, 2004). 
Os oligossacarídeos não redutores da família rafinose (trissacarídeo), 
estaquiose (tetrassacarídeo) e verbascose representam 30 a 80% dos açúcares 
solúveis totais do feijão e são importantes pelo fato de não serem digeridos nem 
absorvidos pelo homem (BARAMPAMA e SIMARD, 1993), tendo assim relação 
direta com a ocorrência da flatulência, influenciando negativamente o consumo do 
feijão. Estes açúcares contêm ligações α-galactosídicas que não são hidrolisadas 
por enzimas humanas e animais. Isso possibilita às bactérias do trato intestinal a 
metabolização desses açúcares com conseqüente produção de dióxido de carbono, 
hidrogênio e metano, levando à incidência da flatulência (IYER et al., 1980; VIDAL-
VALVERDE et al, 1993). Outros sintomas que também podem ser decorrentes são 
náuseas, câimbras, dores abdominais (CRISTOFARO et al., 1974), diarréias, dores 
de cabeça, confusão mental e diminuição da capacidade de concentração no 
trabalho (SANNI et al., 1997). 
Em leguminosas, o amido é o principal carboidrato do ponto de vista 
quantitativo, sendo que no feijão seu teor situa-se entre 45 e 60% (SATHE E 
SALUNKHE, 1984) e os oligossacarídeos do tipo rafinose, estaquiose e verbascose 
estão presentes em pequenas, mas significativas, quantidades (OLIVEIRA et al., 
2001).  
Um dos fatores que interferem na utilização do amido do feijão é a parede 
celular, que pode atuar como uma barreira física, dificultando a hidratação, a 
completa gelatinização dos grânulos e a ação de enzimas hidrolíticas. O processo 
de cozimento e a mastigação do grão podem não ser suficientes para romper a 
parede celular que envolve os grânulos, reduzindo a possibilidade de 
aproveitamento (TOVAR et al., 1992). Contudo, esse amido não aproveitado no 
intestino delgado é fermentado no intestino grosso, produzindo ácidos graxos 
voláteis, como acetato, buritato e propionato, que podem ser absorvidos e usados 
como fonte energética no fígado (MUIR et al., 1993). 
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3.2.  Alta pressão isostática 
Para compreender os efeitos da alta pressão isostática é necessário conhecer 
dois princípios básicos: o princípio de Le Chatelier e o princípio da pressão isostática 
ou teoria de Pascal.  
O primeiro princípio é aquele no qual qualquer fenômeno, transição de fase, 
mudança de conformação molecular ou reação química é favorecido pelo aumento 
de pressão, sendo que, no caso de uma reação, a pressão alterará o equilíbrio na 
direção do sistema de menor volume (CHEFTEL, 1995; PFLANZER et al., 2008; 
SMELT, 1998). A termodinâmica envolvida no processo da API é conhecida e 
detalhada por vários autores (JENNER, 1978; PRAUSNITZ et al., 1986; HAYASH, 
1992). Para que uma determinada reação ocorra, faz-se necessário que haja o 
contato entre os reagentes (teoria do estado de transição), sendo que quanto maior 
a energia potencial disponível, maior será a velocidade da reação. As relações 
fundamentais que governam o equilíbrio de fase nesta teoria podem ser descritas 
em função do volume de ativação. O conhecimento do volume de ativação, ou de 
reação, de reações orgânicas e inorgânicas pode ser útil como uma predição para a 
aceleração ou inibição de reações em alimentos causadas pela alta pressão 
(COELHO, 2002). A força que rege uma determinada reação é a mudança 
(negativa) da entalpia livre e depende tanto da concentração do produto e do meio, 
quanto da pressão e da temperatura. Uma variação negativa da entalpia significa 
uma reação espontânea e uma variação positiva significa uma reação não 
espontânea (TAUSCHER, 1994). A equação fundamental de Gibbs (Equação 1) 
corelaciona a temperatura, a pressão e o potencial químico: 
                          Equação. 1 
Onde G é a entalpia; S a entropia; V o volume, P a pressão; µi o potencial 
químico do composto i e ni o número de mols do composto i. A Equação 2 
correlaciona a influência da pressão na entalpia com o volume: 
     
  
  
 
   
  Equação 2. 
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Assim, um aumento na pressão pode alterar a taxa de reações químicas em 
solução, porém este efeito é menor se comparado ao efeito causado pela 
temperatura, onde em alguns casos se faz necessário um aumento de 100 MPa na 
pressão do meio para se atingir a mesma mudança na taxa de reação ocasionada 
por um aumento de 10°C na temperatura (TAUSCHER, 1994). 
O segundo princípio (princípio isostático ou teoria de Pascal) indica que a 
pressão é transmitida uniformemente e quase instantâneamente através da amostra 
(BARBOSA-CÁNOVAS; RODRÍGUEZ, 2002). Assim, a pressão é aplicada 
igualmente em todas as direções, o que permite aos sólidos a retenção de seu 
formato original. Uma das vantagens desse processo sobre os convencionais, como 
a aplicação de temperatura, por exemplo, é que a compressão isostática independe 
do tamanho e da geometria do produto. A pressão aplicada e o tempo de aplicação 
dependem do tipo do produto a ser processado e do produto final desejado (SAN 
MARTÍN et al., 2002). 
O aumento na pressão ocasiona aquecimento adiabático onde um aumento 
de 100 MPa leva a um aumento de cerca de 3°C na temperatura do sistema, bem 
como a um resfriamento adiabático resultante da descompressão da câmara de 
pressão (FERREIRA et al., 2008). 
Quanto aos modos de operação, a aplicação da alta pressão pode ser 
dividida em três categorias: batelada, semicontínuo e contínuo. O processo por 
batelada é o mais simples e comumente utilizado. Nele uma quantidade de produto 
é pressurizada por vez. Esta pressurização pode ser direta ou indireta. No processo 
direto, o próprio alimento é o meio pressurizante. Exemplos são os alimentos 
líquidos, como os sucos e o leite, que são embalados após o processamento por alta 
pressão em sistema asséptico. A pressurização indireta é aquela em que existe um 
meio pressurizante (ex. água ou água/óleo) que é responsável por transferir a 
pressão gerada pelo gerador de pressão para o alimento; este processo é aplicado 
para alimentos previamente embalados. As embalagens indicadas para o processo 
indireto são EVOH (copolímero de álcool etileno-vinílico) e PVOH (copolímero de 
álcool poli-vinílico), pois não sofrem deformação. Uma vantagem deste último 
processo é a possibilidade de utilizar o sistema para vários alimentos, sem o risco de 
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contaminação cruzada ou a necessidade de limpeza entre um processamento e 
outro, pois os alimentos já foram previamente embalados (CABRAL NETO et al., 
2011). 
Fluidos típicos usados em recipientes de pressão para a esterilização de 
alimentos incluem a água, glicerol, álcool 70%, óleos comestíveis e emulsões 
aquosas de óleos comestíveis (MEYER et al., 2000). 
Quando se deseja aumentar a produção do sistema por batelada emprega-se 
o processo semicontínuo, no qual vários recipientes de pressão são colocados em 
seqüência; enquanto alguns estão em pressão constante, outros estão sendo 
pressurizados, carregados ou descarregados, reduzindo o tempo entre os processos 
e permitindo recuperação de energia. No equipamento do processo semicontínuo, o 
pistão que gera a pressão fica livre, podendo atuar sobre vários recipientes 
(PFLANZER et al., 2008). O processo por batelada e o semicontínuo podem ser 
utilizados tanto para alimentos líquidos quanto para sólidos.  
O processo contínuo pode apenas ser utilizado para alimentos líquidos, pois o 
equipamento é composto por tubos ou recipientes de retenção que promovem um 
tempo de processamento específico para o processo. Após o processamento, o 
alimento é acondicionado em tanques estéreis para posterior embalagem 
(MERTENS e DEPLACE, 1993). 
3.3. Efeitos da alta pressão isostática em constituintes dos alimentos 
A alta pressão isostática mostra-se como um método promissor de 
processamento de alimentos e compostos presentes em alimentos, pois pode 
garantir uma boa qualidade microbiológica sem afetar de forma significativa atributos 
sensoriais e até mesmo possibilitando novas formas de aplicação tecnológica de 
alguns compostos processados. 
A aplicação da alta pressão isostática atua simultaneamente na morfologia, 
nas organelas celulares, nas membranas e até mesmo a nível molecular nos tecidos 
e moléculas presentes nos alimentos. Como alimentos diferenciam-se muito entre si 
quanto a sua composição, diferentes efeitos são esperados na aplicação de um 
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mesmo processo de API em diferentes matrizes alimentares. Mesmo para 
compostos similares estes efeitos podem ser diferentes, pois o mecanismo de ação 
é dependente do meio em que a interação ocorre (pH, temperatura, composição, 
etc.). Porém algumas características comuns podem ser encontradas quando se 
analisa o efeito da API em macromoléculas (proteínas, polissacarídeos, ácido 
graxos), sendo que esta análise pode fornecer informações importantes na predição 
e explicação do mecanismo de atuação desta tecnologia na preservação, segurança 
e manutenção das características sensoriais e organolépticas dos alimentos nos 
quais estes compostos estão presentes. 
3.3.1. Efeito da API em lipídeos e gorduras 
Um possível efeito da API em matrizes alimentares é a hidrólise de ésteres de 
glicerol presentes em ácidos graxos. Sabe-se que ésteres carboxílicos podem ser 
hidrolisados em água, com pH neutro, sob a influência da alta pressão. A alta 
pressão hidrostática também pode causar a hidrólise de alguns lipídios, em especial 
os que têm alguma solubilidade em água, como é o caso da triacetina, um lipídeo 
não presente em alimentos, comparada com a tripalmitina (lipídio comum em 
vegetais) que apresenta uma solubilidade muito baixa em água e com a lecitina, 
totalmente insolúvel, sendo que estes dois últimos não sofrem hidrólise mesmo em 
pressões de até 1000 MPa à 80°C. De forma geral não é esperada a hidrólise de 
lipídios e gorduras sob as condições de processamento aplicadas em alimentos – 
600 MPa, 60°C, por menos de 30 minutos (ISAACS E THORTON-ALLEN, 1998).  
Em relação aos fosfolipídios, o efeito primário da API pode ser observado na 
temperatura de transição. A pressão favorece o estado cristalino, como um resultado 
do princípio de Le Chatelier. Porém, se por um lado a temperatura de transição dos 
lipídios depende do tamanho da cadeia carbônica deles, por outro a taxa com a qual 
a alta pressão influencia essa mudança na temperatura de transição independe do 
tamanho da cadeia. Os fosfolipídios são constituintes das membranas celulares e 
estão envolvidos na permeabilidade da membrana e no controle da atividade 
enzimática nas céluas. Mudanças induzidas pela API no estado físico destes 
fosfolipídios podem provocar alterações no transporte passivo de íons para dentro e 
para fora das células levando a inativação de microrganismos. (HEREMANS, 1995). 
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3.3.2. Efeito da API em proteínas e enzimas 
A desnaturação que ocorre nas proteínas, quando submetidas à alta pressão, 
é devida ao desdobramento de sua estrutura conformacional que resulta em uma 
redução do volume molar. Estas reações e mudanças que são responsáveis por 
diminuir o volume molar são favorecidas pelo processamento a alta pressão (NEEDS 
et al., 2000; MOZHAEV et al., 1996a) e seguem o princípio de Le Chatelier. O 
desdobramento da proteína sob alta pressão ocorre principalmente devido ao 
rompimento de interações hidrofóbicas e eletroestáticas, sendo que as ligações 
covalentes e as pontes de hidrogênio, geralmente, não são afetadas pela alta 
pressão (NEEDS et al., 2000; BOUAOUINA et al., 2006). Isto significa que a pressão 
é capaz de romper as ligações que mantêm as estruturas terciárias e quaternárias 
das proteínas globulares, porém possui pouca influência na estrutura primária e 
secundária (BOUAOUINA et al., 2006). 
Em geral, mudanças nas estruturas terciárias são observadas em pressões 
acima de 200 MPa, em temperatura ambiente, (BALNY e MASSON, 1993) sendo 
que para estruturas quaternárias essas mudanças já podem ser observadas para 
pressões menores que 150 MPa. Normalmente, pressões acima de 300 MPa 
causam desnaturação irreversível das proteínas, em temperatura ambiente 
(CHEFTEL, 1991; HEREMANS, 1993). 
Enzimas são classes especiais de proteínas na qual a atividade biológica 
surge a partir de um sítio ativo, mantido pela conformação tri-dimensional da 
molécula. Pequenas mudanças em sua conformação, consequentemente no sitio 
ativo, podem mudar a funcionalidade da enzima promovendo um aumento ou 
diminuição da atividade biológica ou mudanças na especificidade do substrato 
(CAMPOS, 2003). 
O efeito causado pela API nas enzimas pode ser dividido em duas classes. A 
primeira é a de pressões relativamente baixas (~100 MPa) e que podem causar 
ativação de algumas enzimas, efeito este observado somente em enzimas 
monoméricas, (ASAKA et al., 1994; CURL e JANSEN, 1950; JOLIBERT, et al., 
1994), como é o caso da α-quimotripsina (MOZHAEV et al. 1996b). A segunda 
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classe é a de pressões maiores que, geralmente, levam a uma redução na atividade 
enzimática (CURL e JANSEN, 1950). Porém, a resistência de uma determinada 
enzima frente ao processamento com a alta pressão é dependente do tipo de 
enzima, pressão aplicada, pH do meio, temperatura, componentes presentes no 
meio, etc. (CHEFTEL, 1991; BALNY e MASSON, 1993).  
3.3.3. Efeito da API em polissacarídeos 
Alguns estudos apontam que a aplicação da alta pressão diminui a 
temperatura de gelatinização do amido e que, quanto maior a pressão aplicada, 
maior será o efeito na redução desta temperatura, como é o caso do amido de trigo, 
de batata e de ervilha lisa (MUHR e BLANSHARD, 1982; MUHR et al, 1982). Por 
outro lado, Santos et al. (2015) reportaram um aumento na temperatura de 
gelatinização devido à aplicação da API no amido de milho e de arroz. 
Segundo estudo de OH et al (2008) amidos cerosos de arroz e de milho e o 
amido da mandioca são mais suscetíveis à gelatinização induzida pela alta pressão 
isostática do que os amidos não serosos destes mesmos vegetais. O amido da 
batata foi o que se mostrou mais resistente a gelatinização com a API. 
O amido é formado por dois polissacarídeos, a amilose e a amilopectina. A 
amilose forma a cadeia principal e é formada por unidades de anidro glucose ligadas 
entre si por ligações glicosídicas α–(1→4) e tem peso molecular variando entre 102 e 
103 KDa (ABERLE et al., 1994; ROGER et al., 1996). Pode, dependendo da fonte, 
apresentar configuração de hélice simples ou de dupla hélice (ATKINS, 1986; 
TESTER et al., 2004). A amilopectina é formada por unidades de α–glucose ligadas 
entre si por ligações glicosídicas α–(1→4) e α–(1→6), sendo estas últimas 
responsáveis pelas ramificações. A amilopectina tem peso molecular entre 104 e 106 
KDa (YOU ET AL., 1999).  
No modelo mais comumente aceito para descrever a formação da 
amilopectina, modelo em cluster, as moléculas que a compõem são dispostas em 
três tipos de conformação: A, B e C (PEAT et al., 1956). As conformações do tipo ‘A’ 
possuem grau de polimerização (DP) entre 12 e 16 e não dão origem a outras 
ramificações. Elas são ligadas a outras ramificações via ligações α–(1→6). As 
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conformações do tipo ‘B’ são ligadas a amilopectina da mesma maneira que as do 
tipo ‘A’ porém podem dar origem a outras ramificações (A, B ou C) e são 
subdivididas, de acordo com o seu DP, em B1, B2, B3 e B4 que correspondem a DP 
de 20–24, 42–48, 69–75, e 104–140, respectivamente (HIZUKURI, 1986). A 
conformação do tipo ‘C’ possui sua única extremidade redutora livre na cadeia de 
amilopectina e possui DP entre 38 a 43. A conformação do tipo C é uma mistura das 
conformações do tipo A e B (HANASHIRO et al., 2002). Conformações do tipo A são 
comuns em tubérculos enquanto as do tipo B são comuns em cereais e do tipo C em 
leguminosas (TESTER et al., 2004). 
Alguns autores mostraram que amidos do tipo B, como o de batata, são mais 
resistentes a pressão do que amidos do tipo A e C (KATOPO et al., 2002; RUBENS 
et al., 1999; STUTE et al., 1996). Acredita-se que o processamento a alta pressão 
converte amidos com comportamento do tipo A em amidos com comportamento do 
tipo B, enquanto o processamento com a API em amidos tipo B não altera o seu 
comportamento (HIBI et al., 1993; KATOPO et al., 2002). Este fenômeno é atribuído 
à característica de hidratação das cadeias destes amidos, onde nas cadeias de 
amido do tipo B a água que entra enche o canal celular dos cristais de amido e 
estabiliza a molécula. Por outro lado na cadeia do amido tipo A, que possui 
ramificações mais abertas e flexíveis que a do tipo B, e que por sua vez permite um 
rearranjo das duplas hélices formando um canal por onde as moléculas de águas 
são introduzidas por alta pressão, não há tal estabilidade. Como consequência as 
regiões cristalinas de amido tipo A são transformadas em arranjos do tipo B. A 
importância da água em quantidade suficiente no processo de gelatinização do 
amido induzida pela API tem sido destacada em alguns estudos (HIBI et al., 1993; 
RUBENS et al., 1999). 
3.3.4. Alta pressão isostática em feijão 
Não há estudos acadêmicos avaliando o efeito da alta pressão isostática em 
feijão comum (Phaseolus vulgaris L.) do tipo carioca até o presente momento. 
Basicamente, os estudos disponíveis se referem ao feijão azuki, (Vigna angularis), 
feijão branco (Phaseolus vulgaris) e o feijão verde (Phaseolus vulgaris).  
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Ueno et al. (2008) constataram que a API foi capaz de diminuir o tempo de 
hidratação, o tempo de secagem e aumentar a capacidade de absorção de água do 
feijão azuki. Yucel et al. (2010) relataram que a alta pressão diminuiu a taxa de 
secagem em feijão verde e que este efeito é mais pronunciado para menores 
temperatura de secagem. Linsberger-Martin et al. (2013) relataram que a alta 
pressão reduziu o teor de oligossacarídeos, fitatos e taninos em feijão branco. 
Leadley et al. (2008) concluíram que a API promoveu uma alteração na cor, levando 
a um tom mais escuro, e uma maior dureza no processamento de feijão verde. Ainda 
no mesmo estudo, a contagem de microrganismos aeróbios, anaeróbios e de 
esporos ficou abaixo do limite de detecção, mostrando que, neste caso, o 
processamento com a API garantiu uma boa estabilidade microbiológica. McInerney 
et al. (2007) constataram que a alta pressão não alterou o teor de antioxidantes e 
carotenoides em feijão verde, sendo que a disponibilidade, in vitro, deste último foi 
aumentada após o processamento. Krebbers et al. (2002) observaram que a API 
não alterou a dureza e o teor de ácido ascórbico e que reduziu a atividade da 
enzima peroxidase em feijão verde. 
Em todos estes casos o efeito da API depende da matriz, variedade do feijão, 
analisada, mas nem sempre depende do nível da pressão aplicada, do tempo e da 
temperatura do processo.  
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4. Material e Métodos 
A figura 2 apresenta o fluxograma do processo e das análises realizadas no 
decorrer do trabalho.   
 
Figura 2 - Fluxograma do processamento e das análises do feijão 
4.1. Aquisição das amostras. 
As amostras de feijão (Phaseolus vulgaris L.) tipo carioca foram adquiridas no 
comércio local. O feijão foi adquirido em pacotes selados de 1 kg, conforme vendido 
comumente nos mercados brasileiros, do mesmo fabricante, lote e data de 
fabricação a fim de minimizarem-se possíveis variações inerentes ao cultivo e tempo 
de estocagem. 
A Tabela 2 apresenta a composição centesimal das amostras de feijão 
utilizadas no presente estudo. 
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A composição centesimal foi calculada conforme metodologia descrita pelo 
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985). 
Tabela 2 Composição centesimal das amostras de feijão 
Componente Quantidade (g/100g) 
Umidade 14,13 ± 0,12 
Proteínas 20,23 ± 0,28 
Lipídeos 1,52 ± 0,07 
Carboidratos* 64,09 
Cinzas 0,03 ± 0,00 
* Carboidratos calculados por diferença. 
Análises posteriores demonstraram que a alta pressão isostática não 
promoveu mudanças na composição centesimal das amostras. 
4.2. Seleção dos feijões 
Os feijões foram selecionados manualmente de forma a retirar-se os grãos 
quebrados ou danificados, garantindo-se assim uma maior uniformidade na 
hidratação das amostras. A casca fornece uma barreira natural para a entrada de 
água no interior dos grãos sendo que feijões quebrados ou danificados sofrem 
hidratação de forma menos uniforme que os íntegros. 
4.3. Armazenamento das amostras 
As amostras foram homogeneizadas e acondicionadas em porções de 1 Kg 
em sacos de polietileno e armazenadas em local seco, arejado e protegido da luz. 
4.4. Determinação da umidade 
 O teor de umidade das amostras de feijão foi determinado a 135°C por 15 
minutos utilizando balança de infravermelho (AD-4714A AND, Tóquio, Japão), de 
acordo com o método descrito por ADOLFO LUTZ (1985), com as amostras 
previamentes trituradas.  
4.5. Aplicação da Alta Pressão 
As amostras foram processadas em equipamento de alta pressão (QFP 2 L-
700 Avure Technologies, OH, USA) por 1 minuto nas pressões de 0,1 (amostra 
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controle), 50, 150, 300 e 600 MPa e por 10 minutos na pressão de 50MPa. Adotou-
se o tempo de 10 minutos apenas para a pressão de 50 MPa para minimizar-se 
possíveis efeitos que a temperatura, devido ao seu aumento como consequência da 
compressão, promoveria nas amostras. Todas as amostras foram processadas com 
temperatura inicial de 25 ± 1°C (temperatura das amostras o do vaso de pressão). 
Pesou-se 35g em base úmida (b.u), consequentemente 30,1 g em base seca (b.s), 
de cada amostra que foi posteriormente acondicionada em embalagens de polivinil 
(de 150 mL), adicionou-se 100 ml de água destilada (a 25°C) e as embalagens 
foram então seladas, de forma a não apresentarem bolhas de ar, e colocadas na 
câmara do equipamento de alta pressão isostática. Processaram-se as amostras 
nas respectivas pressões, sendo feita a leitura do tempo de subida da pressão e das 
temperaturas inicial e final dentro da câmara de alta pressão. Após 15 minutos 
desde a adição de água, incluindo-se aqui o tempo de processamento, as 
embalagens foram abertas e a água drenada com a ajuda de uma peneira comum. 
Para avaliar a hidratação, a secagem e a reidratação dos feijões foram 
aplicadas as pressões de 50, 150, 300 e 600 MPa. Nos demais testes foram 
aplicadas as pressões de 50 e 600 MPa. 
A Tabela 3 apresenta os valores do tempo de subida e da temperatura no início 
(momento em que o equipamento atingiu a pressão desejada) e no final do 
processamento a alta pressão. A temperatura do vaso de pressão e da água de 
hidratação das amostras no início (antes da aplicação da pressão) e no fim do 
processo (após despressurização) foi de 25 ± 1 °C e, portanto, desconsideraram-se 
possíveis efeitos da temperatura no processamento. 
Tabela 3 Dados de tempo, temperatura inicial e final do processamento a alta pressão do feijão. 
Processo Tempo Subida (seg) T inicial (°C) 
T final 
(°C) 
600 Mpa/1 min 100 40,8 39,3 
300 Mpa/1 min 55 33,6 33,3 
150 Mpa/1 min 32 27 27,3 
50 Mpa/1 min 11 25,4 25,9 
50 Mpa/10 min 11 25,9 25,7 
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4.6. Hidratação 
As amostras processadas (30,1 g b.s.) e a água de processo foram colocadas 
em becker contendo mais 100 ml de água destilada na temperatura de 25°C. As 
amostras foram mantidas em temperatura ambiente durante a hidratação. Foram 
avaliadas as amostras nos tempos: 15, 30, 60, 120, 180, 240 e 300 minutos e 24 
horas após o início da hidratação. Considerou-se o início da hidratação como o 
momento em que se adicionou água na embalagem logo antes do processamento 
por alta pressão. Em cada pesagem foi realizado a drenagem da água de hidratação 
com uma peneira e becker, colocou-se as amostras drenadas sobre papel toalha, 
para secagem da superfície dos grãos, e realizou-se a pesagem dos feijões com o 
uso de balança analítica. Após a pesagem, as amostras foram retornadas à água de 
hidratação para assim continuar-se a contagem do tempo. 
Com os dados de ganho de massa devido à hidratação do feijão e a partir da 
umidade inicial do feijão medida em balança de infravermelho, calculou-se a 
capacidade de absorção de água (CAA) das amostras ao longo da hidratação 
através da equação 3: 
     
        
        
       Equação 3. 
Onde: 
Ma(t) é a massa da amostra (em b.u.) no tempo t; 
Mi é a massa inicial da amostra (em b. u.) e 
Ma(b.s.) é a massa inicial da amostra, em base seca. 
Compararam-se os valores de umidade observados com valores calculados 
através da equação de Peleg (Equação 4). O modelo de Peleg (1988) possui dois 
parâmetros, K1 e K2. Este modelo foi avaliado por Sopade e Obekpa (1990) para 
absorção de água em soja e amendoim, conseguindo representar satisfatoriamente 
os dados experimentais. Segue a equação de Peleg: 
            
 
       
    Equação 4. 
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Onde: 
Xbs(t) é a concentração (em base seca) de água no feijão no tempo t; 
Xbs0 é a concentração (em base seca) inicial de água no feijão; 
K1 é a constante de peleg relacionada com a taxa de hidratação do feijão; 
K2 é a constante de peleg relacionada com a hidratação máxima do feijão e 
t é o tempo de hidratação. 
4.7. Cozimento do feijão 
O Cozimento das amostras processadas (30,1g b.s.) foi realizado em  becker 
de 500 mL com 400 mL de água fervente e coberto com placa de Petri para 
minimizar a evaporação. A fervura foi mantida através de chapa térmica (Modelo RH 
B1, IKA). Foram retirados cerca de 20 grãos, íntegros (não rachados ou abertos 
devido ao cozimento), nos tempos 0, 15, 30, 45 e 60 minutos de cozimento e 
mantidos em becker com água em temperatura ambiente até o momento de se 
realizar a análise de dureza (cerca de 2 minutos). 
O tempo final de cozimento adotado (60 minutos) foi determinado pelo 
cozimento de 100 g de feijão sem processamento à alta pressão e hidratado por 24 
horas em 1 litro de água em panela de pressão comum (aproximadamente 0,2 MPa 
e 122°C) por 15 min. Após o cozimento mediu-se a dureza de 20 grãos utilizanto 
texturometro TA-XT2i Texture Analyser (Stable Micro Systems, Surrey, UK) 
equipado com lâminas Warner-Bratzler de 1 mm de espessura, utilizando-se uma 
célula de 25 N com força descendente de 3mm/s. A dureza final foi definida como a 
média do pico máximo de força necessária para o corte do feijão devido à força de 
cisalhamento da lámina. 
4.8. Determinação da dureza 
A avaliação da dureza do feijão foi realizada através de texturômetro TA-XT2i 
Texture Analyser (Stable Micro Systems, Surrey, UK) equipado com lâminas Warner-
Bratzler de 1 mm de espessura (célula de 25 kg e força descendente de 3 mm/s), 
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onde em 20 grãos de feijão cozido foi aplicada uma força descendente. A força 
máxima aplicada para cortar o grão de feijão cozido, devido a força de cisalhamento 
da lâmina, foi usada para quantificar a dureza.  
Com os valores de dureza obtidos no cozimento calculou-se os valores 
preditos da dureza pela equação de Rizvi e Tong (1997), Equação 5.  
Rizvi e Tong (1997), assim como Huang e Bourne (1983) determinaram que o 
cozimento de vegetais por longos períodos (i.e., maior que 30 minutos) segue duas 
equações de primeira ordem, onde inicialmente, em escala logarítimica, a dureza 
decai rapidamente e de forma linear e, após chegar a um determinado ponto, a 
dureza ainda decai, porém com uma taxa muito menor até chegar a um platô, ou 
seja, o menor valor em que a dureza pode chegar para um determinado produto. Da 
relação entre estas duas equações de primeira ordem surge a Equação de Rizvi e 
Tong: 
F = fmin + (fo – fmin).exp(-k.t)     Equação 5. 
Onde: 
F(N) é a dureza predita pela equação; 
fmin(N) é a dureza mínima predita devido o cozimento; 
fo(N) é a dureza inicial;  
k(   ) é constande de redução da dureza e 
t(s) é o tempo de cozimento. 
4.9. Secagem 
As amostras processadas (30,1g b.s.) foram colocadas em placas de Petri 
previamente pesadas e colocadas em estufa na temperatura de 65°C. As amostras 
foram pesadas com o uso de balança analítica a cada 1 hora até completar-se 10 
horas e 24 horas após o início da mesma. A massa das amostras ao longo da 
secagem, em base úmida, (Ma(t)) foi calculada de acordo com a equação 6. 
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Ma(t) =                  Equação 6. 
Onde: 
Mtot(t) é a massa da amostra e da placa de Petri medida no tempo t; 
Mplaca é a massa da placa de Petri. 
A partir do peso das amostras ao longo do processo e com a massa inicial 
das amostras, em base seca, calculou-se a umidade (U, em porcentagem), também 
em base seca, das amostras ao longo do processo de secagem de acordo com a 
Equação 7: 
U = 
          
    
    Equação 7. 
Onde:  
Mabs é a massa da amostra em base seca. 
A fim de se avaliar a velocidade da secagem entre as diferentes amostras 
utilizou-se a difusividade efetiva de massa. 
A difusividade efetiva de massa é definida como a taxa de transferência de 
uma substancia que se difunde através de um espaço, com gradiente de 
concentração, por unidade de área. Pode-se estender esta propriedade como a 
facilidade com que a água é removida do produto. Como a difusividade de massa 
muda conforme mudam as condições de secagem (temperatura, velocidade do ar, 
etc.) a mesma não depende somente das propriedades intrínsecas do alimento e 
convenciona-se então chamá-la de difusividade efetiva de massa (Def). 
Para se definir a difusividade efetiva de massa o método comumente utilizado 
é através da segunda lei de Fick, que é definida como: 
   Equação 8. 
Considerando-se os feijões como sendo esferas, a equação 8 pode ser 
escrita na forma de coordenadas polares: 
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  Equação 9. 
Através da solução de Crank (1975) para esferas temos a Equação 10 que 
relaciona o adimensional de umidade (Yt) com a difusividade efetiva: 
   Equação 10. 
Onde: 
Yt é o adimensional de umidade; 
Xt é o conteúdo de água no feijão no tempo t (g de água/g de feijão em b.s.); 
Xeq é o conteúdo de água no equilíbrio (g água/g de feijão em b.s.); 
X0 é o conteúdo inicial de água (g de água/g de feijão em b.s.); 
Def(m²/s) é a difusividade efetiva;  
t (s) é o tempo observado e 
r1(m) é o raio médio das amostras de feijão. 
4.10. Trituração das amostras 
A trituração das amostras foi realizada em moinho de bancada multi-uso TE-
631/2 (Tecnal). As amostras secas (aproximadamente 5% de umidade) foram 
colocadas no triturador por um minuto. As amostras trituradas foram então passadas 
por peneira (mesh 200) para garantir uma maior uniformidade das partículas, 
reduzindo-se assim possíveis erros nas análises. Para a trituração foi utilizado cerca 
de 30 g de cada amostra seca, sendo que as replicatas de processo foram trituradas 
juntas. 
4.11. Reidratação 
Após 24 horas de secagem as amostras processadas e secas (30,1 g b.s.) 
foram colocadas em becker contendo 200 ml de água na temperatura de 25°C. As 
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amostras foram mantidas em temperatura ambiente durante a hidratação. Pesaram-
se as amostras nos tempos 15, 30, 60, 120, 180, 240 e 300 minutos. Em cada 
pesagem foi realizada a drenagem da água de hidratação com uma peneira e 
becker, colocou-se as amostras drenadas sobre papel toalha para secagem da 
superfície e pesou-se as amostras com o uso de balança analítica. Após a pesagem, 
as amostras foram retornadas à água de hidratação. 
A capacidade de absorção de água foi calculada de acordo com a Equação 3 
e a umidade foi calculada conforme a Equação 4. 
4.12. Composição centesimal 
As análises do teor de cinzas, proteína bruta e lipídios foram executadas de 
acordo com a metodologia indicada pela AOAC (2006). 
4.13. pH e acidez 
O pH e a acidez das amostras processadas e do controle e da água de 
hidratação foram determinados conforme metodologia descrita pelo INSTITUTO 
ADOLFO LUTZ (1985). 
4.14. Análise de Cor 
Foram pesados 2,5 g das amostras secas e trituradas, adicionou-se 50 mL de 
água e agitou-se em agitador magnético (modelo 752A, Fisatom) por 10 minutos. 
Após este tempo 20 mL das amostras foram imediatamente transferidas para 
cubetas de quartzo (20 mm, Hunterlab) e os parâmetros L*, a* e b*, da escala 
CIELab foram lidos em colorímetro (Hunter Associates Laboratory, USA) a 25°C em 
D65. 
Para a análise da cor da água de hidratação 20 ml da água utilizada no 
processamento do feijão foram transferidos para cubetas de quartzo e os 
parâmetros L*, a* e b*, da escala CIELAB foram lidos em colorímetro a 25°C, em 
D65. 
A diferença total de cor, ΔE*, foi calculada de acordo com a Equação 11: 
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ΔE* =   (ΔL*²  + Δa*²  + Δb*²)  Equação 11. 
Onde: 
ΔL* é a diferença do valor de L* da amostra processada em relação ao 
controle; 
Δa* é a diferença do valor de a* da amostra processada em relação ao 
controle; 
Δb* é a diferença do valor de b* da amostra processada em relação ao 
controle. 
4.15. Análise de fitatos 
A análise de fitatos foi realizada conforme o método descrito por Gao et al. 
(2007), com modificações. Aproximadamente 0,5 g das amostras secas e trituradas 
foram desengorduradas com 10 ml de éter de petróleo, por 16 horas, à temperatura 
ambiente. O resíduo foi então extraído com 10 mL de HCL 2,4% através de agitação 
mecânica por 14 horas. Após centrifugação o sobrenadante foi coletado para 
análise. Exatamente 0,1 mL do sobrenadante coletado foi diluído com 3 mL de água 
destilada e então agitado vigorosamente com 1ml de reagente de Wade (0.03% 
FeCl3·6H2O + 0.3% ácido sulfosalicílico). A mistura foi centrifugada a 5500 rpm por 
10 minutos, deixada em repouso por 30 minutos e a absorbância imediatamente lida 
a 550 nm utilizando água destilada como branco. O teor de fitatos foi calculado a 
partir da curva de calibração utilizando-se ácido fítico como padrão e expresso como 
miligramas de fitatos por grama de feijão (mg/g). 
4.16. Análise de Taninos 
Para a análise de taninos as amostras (0,2 g) foram extraídas por 20 minutos 
com 8 mL de 1% HCl/metanol (v/v) a 30°C, em banho com agitação (Marconi). O 
extrato foi então centrifugado a 850rpm por 4 minutos e o sobrenadante recolhido 
para análise (HERALD et al., 2014). Todas as extrações e análises foram feitas em 
triplicata. Os taninos presentes na amostra foram avaliados de acordo com o método 
de reação de vanilina/HCl, conforme proposto por Price et al. (1978) e com as 
41 
 
 
 
 
modificações propostas por Herald et. al. (2014). Foi utilizada catequina como 
padrão e as amostras e a curva padrão (50–400 µg catequina mL-1; y = 0,00018x – 
0,00108; r² = 0,99) foram lidas a 500 nm. Os resultados foram expressos como mg 
de catequina equivalente por grama de feijão. Os valores de absorbância da análise 
colorimétrica foram lidos em um leitor de microplacas SynergyHT, Biotek (Winooski, 
USA), com a ajuda do software Gen5™2.0. 
4.17. Birrefringência do amido (Cruz de Malta) 
As amostras secas e trituradas foram espalhadas em lâmina de vidro, com o 
auxílio de uma gota de vaselina líquida, e analisadas em microscópio óptico 
JENAVAL (Carl Zeiss, Toronto Canadá) com objetiva de 40x, optavar de 1,25, 
equipado com luz polarizada. As imagens visualizadas no microscópio foram 
capturadas através do software EDN-2 – Microscopy Image Processing System. 
4.18. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
As amostras secas foram parcialmente reidratadas e cortadas 
transversalmente em finas tiras (cerca de 0,5 mm de espessura) com bisturi. As tiras 
de feijão foram então colocadas em placas de Petri e deixadas em dessecador de 
vidro por 24 horas. As amostras foram analisadas em microscópio eletrônico de 
varredura TM300 (HITACHI, Japão) e as imagens foram captadas através do 
software HITACHI TM3000. 
4.19. Análise de calorimetria diferencial de varredura (DSC) 
As propriedades térmicas foram determinadas utilizando-se um Calorímetro 
Exploratório Diferencial (DSC-Pyris 1, Perkin Elmer, EUA) de acordo com o método 
descrito por Franco et al. (2002), com modificações. Amostras de 2mg (b.s.) foram 
pesadas em porta amostra de alumínio, próprios para o equipamento. Água 
deionizada (6μL) foi adicionada e os recipientes foram selados em prensa universal 
(Perkin Elmer, Norwalk, EUA). Os recipientes selados foram mantidos por 12 h em 
temperatura ambiente e então aquecidos a uma razão de 10ºC/min, de 25 a 125ºC. 
Um porta amostra de alumínio vazio foi utilizado como referência.. O aparelho foi 
calibrado com índio. As temperaturas de transição (inicial, de pico e final) e a 
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variação de entalpia (ΔH) dos amidos das amostras foram determinados utilizando o 
software Pyris 1 (Perkin Elmer, Norwalk, EUA). Todas as análises foram realizadas 
em triplicata. 
4.20. Difractometria de raios X (cristalinidade do amido) 
As amostras foram previamente condicionadas em dessecador contendo 
solução de BaCl2 saturada (25ºC, aw = 0,9) durante 10 dias. Os padrões de difração 
de raios-X dos amidos foram determinados utilizando-se um difratômetro de raios-X 
de bancada (Rigaku MiniFlex 300, Tokyo, Japan), com radiação monocromática de 
Cu kα (λ= 1,542 Å), utilizando porta amostra de vidro. As amostras foram analisadas 
de 3º a 40º em 2θ com velocidade de varredura de 1°/min e as condições de uso 
foram 30 kV e 10 mA. A cristalinidade relativa foi quantitativamente estimada 
baseada na relação entre a área dos picos e a área total dos difratogramas 
seguindo, o método de Nara e Komiya (1983). 
4.21. Replicatas 
As amostras foram pesadas em base úmida. Todas as análises físicas, 
químicas, nutricioanis e antinutricionais foram feitas em triplicata, exceto quando dito 
o contrário, e os resultados foram apresentados como a média das triplicatas. 
4.22. Análises estatísticas 
As análises estatísticas foram realizadas através do Software Statistica® 
aplicando-se análise de variância ANOVA e teste de Tukey (com p<0,05) para se 
avaliar diferenças significativas entre as médias. 
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5. Resultados e Discussão 
5.1. Hidratação do feijão 
A fim de se avaliar o efeito da API na capacidade de absorção de água do 
feijão foi feita análise de hidratação. Esta análise foi realizada logo após o 
processamento do feijão com a alta pressão.  
A Figura 3 apresenta os grãos de feijão após o processamento à alta pressão.  
 
Figura 3 - Feijões hidratados por 15 minutos. Controle e processados 
A – amostra processada a 600 MPa por 1 minuto. B – amostra processada a 
50 MPa por 1 minuto. C – amostra processada a 50 MPa por 10 minutos. D – 
amostra processada a 0,1 MPa (controle). 
Observa-se pela Figura 3 que as amostras processadas à  alta pressão 
apresentaram um maior inchaço, evidenciando assim uma maior hidratação em 
relação ao controle. 
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A Tabela 4 apresenta  os resultados calculados para a CAA (g de água/g de 
feijão em b.s.) das amostras ao longo da hidratação. 
Tabela 4 Capacidade de absorção de água (g de água/ g de amostra em b.s.) do feijão ao longo da hidratação. 
Temperatura de hidratação de 25 °C. 
Proc./Tempo 
(min) 
0,1 MPa/1 min 
(controle) 
600 MPa/1 min 300 MPa/1 min 150 MPa/1 min 50 MPa/1 min 50 MPa/10 min 
15 0,21Hc ± 0,01 0,71Fa ± 0,01 0,59Eb ± 0,02 0,57Fb ± 0,02 0,54Fb ± 0,01 0,68Ea ± 0,04 
30 0,43Gd ± 0,01 0,78Ea ± 0,01 0,66Dc ± 0,01 0,63Ec ± 0,02 0,63Ec ± 0,02 0,72Db ± 0,04 
60 0,58Fd ± 0,01 0,86Da ± 0,02 0,77Cab ± 0,01 0,77Dc ± 0,01 0,76Dc ± 0,01 0,81Cb ± 0,03 
120 0,79Ec ± 0,00 1,01Ca ± 0,01 0,97Bab ± 0,02 0,94Cb ± 0,01 0,94Cb ± 0,01 0,99Ba ± 0,04 
180 0,89Db ± 0,00 1,05Ba ± 0,00 1,05Aa ± 0,02 1,02Ba ± 0,01 1,01Ba ± 0,01 1,06Ba ± 0,04 
240 0,95Cb ± 0,00 1,07Aa ± 0,00 1,08Aa ± 0,02 1,05Aa ± 0,01 1,05Aa ± 0,01 1,08Ba ± 0,02 
300 0,99Bc ± 0,01 1,07Aab ± 0,00 1,09Aab ± 0,02 1,05Ab ± 0,01 1,06Ab ± 0,00 1,11Aa ± 0,03 
24 horas 1,04Ab ± 0,01 1,05Bb ± 0,01 1,05Ab ± 0,03 1,05Ab ± 0,01 1,07Aab ± 0,00 1,10Aa ± 0,04 
Letras maiúsculas iguais significam que não há diferença significativa (p<0,05) de uma mesma amostra em diferentes tempos 
de hidratação (colunas). 
Letras minúsculas iguais significam que não há diferença significativa (p<0,05) entre diferentes amostras no mesmo tempo de 
hidratação (linhas). 
De acordo com a Tabela 4 as amostras que não apresentaram diferenças 
significativas entre si logo após o processamento (tempo igual 15 minutos) 
absorveram a mesma quantidade de água ao longo do tempo. Quanto à capacidade 
final de absorção de água (CAA medida após 24 horas de hidratação) só houve 
diferença significativa para os processos a 50 MPa (tanto a 1 quanto a 10 minutos), 
levando a uma CAA maior que para as outras amostras. Também se observa, a 
partir da Tabela 4 que no processo de 600 MPa houve uma redução da CAA entre 
os valores reportados nos tempos de 240 e 300 min e o valor reportado após 24 
horas de hidratação.  
A Tabela 5 mostra os valores das constantes K1 e K2 da equação de Peleg 
(Equaçaõ 4), bem como do ajuste e do erro padrão para os modelos construídos a 
partir dos dados observados. 
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Tabela 5 Valores das constantes de Peleg (Equação 4 ) para os modelos ajustados 
Processo K1 K2 Erro Padrão r² 
0,1 MPa/1 min (controle) 66.11a 2.3b 0.01 0.98 
600 MPa/1 min 11.3c 2.42a 0.01 0.99 
300 MPa/1 min 20.17b 2.39a 0.02 0.99 
150 MPa/1 min 21.13b 2.42a 0.02 0.99 
50 MPa 1/min 23.1b 2.4a 0.01 0.98 
50 MPa/10 min 15.01c 2.39a 0.02 0.98 
Letras minúsculas iguais significam que não há diferença significativa (p<0,05) entre diferentes amostras para o mesmo 
parâmetro (colunas). 
Podemos observar, pela Tabela 5, que todos os modelos apresentaram um 
bom ajuste (r² entre 0,98 e 0,99), mostrando assim uma boa representação dos 
valores observados. 
O parâmetro K1 da equação de Peleg (Equação 4) está relacionado com a 
velocidade de hidratação das amostras, sendo que quanto menor o valor de K1 mais 
rápida se dará a hidratação. A partir da Tabela 5, pode-se observar que os 
processos de 600 MPa por 1 min e 50 MPa por 10 min resultaram nos menores 
valores de K1, não havendo diferença significativa (p<0,05) entre eles. O controle 
obteve o maior valor para o parâmetro K1, cerca de 5 vezes maior se comparado ao 
processo de 600 MPa por 1 minuto. Os demais processos obtiveram valores 
intermediários e não mostraram diferença significativa entre si. Estes resultados 
mostram que o parametro K1 depende tanto do processo aplicado (com ou sem API) 
como da pressão e do tempo aplicados ao processo. 
O parâmetro K2 da equação de Peleg (Equação 4) está relacionado com a 
hidratação máxima, ou seja, quanto maior o valor desta constante maior será a 
hidratação no equilibrio. A Tabela 5 mostra que não houve diferença significativa 
(p<0,05) entre as amostras processadas. O controle apresentou um valor 
significativamente menor (p<0,05) em relação às amostras processadas, mostrando 
assim que o parâmetro K2 depende do processo aplicado, porém não varia com a 
variação da pressão e do tempo. 
A Figura 4 apresenta a concentração de água (Xbs) dos valores observados e 
dos valores calculados pela equação de Peleg (Equação 4) ao longo do tempo de 
hidratação.  
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Figura 4 - Concentração de água (em base seca) dos valores observados e dos valores calculados pela 
equação de Peleg (Equação 4). 
As barras verticais representam o desvio padrão. 
Através da Figura 4 se observa que os valores menores reportados para o 
parâmetro K1 das amostras processadas são principalmente devidos à rápida 
hidratação inicial provocada pelo processo de API. Na figura 4 também se observa a 
diferença na hidratação final entre as amostras processadas e o controle. 
Em estudo sobre a aplicação da API, (200 MPa 25°C por 10 minutos) em 
feijões azuki (Vigna angularis), Ueno et al. (2015) reportaram que a API foi capaz de 
aumentar a velocidade de hidratação e a capacidade máxima de absorção de água 
em relação ao controle. Os autores atribuem tais efeitos à mudanças estruturais no 
feijão, porém não detalham quais seriam estas mudanças e nem a extensão das 
mesmas.  
Naviglio et al (2013), em estudo de feijão de corda processado a pressão de 
10 MPa e 30 ciclos em extrator do tipo sólido-líquido (2 minutos por ciclo), relataram 
uma rápida hidratação inicial do feijão processado, sendo até 10 vezes mais rápido 
se comparado a hidratação convencional. Os autores também relataram que a 
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quantidade final de água absorvida (situação de equilíbrio) foi igual para a amostra 
processada e para o controle. 
Boluda-Aguilar et al. (2013) reportaram um comportamento similar para 
amostras de arroz processadas a alta pressão. Segundo os autores, a hidratação do 
arroz a 300 e 400 MPa por 2 e 4 minutos, à temperatura ambiente, levou a uma 
mesma hidratação final que o arroz hidratado de forma convencional (pressão 
atmosférica e temperatura ambiente) por 45 e 60 minutos. Os autores também 
constataram que a aplicação de um segundo ciclo de 570 MPa, em temperatura 
ambiente, por 20 minutos, promoveu um aumento na hidratação final de até 15%, se 
comparado à hidratação em pressão ambiente por 30 minutos. Tian et al. (2014) e 
Yamakura et al. (2005) também reportaram uma maior quantidade final de água em 
amostras de arroz processadas com a alta pressão em relação a amostras 
hidratadas em pressão ambiente. 
O processo de hidratação de leguminosas, em geral, tem uma taxa inicial 
elevada principalmente devido ao rápido preenchimento dos canais capilares 
presentes na casca e nos cotilédones destes (Hsu et al., 1983). À medida que o 
processo de absorção de água segue, a taxa de hidratação vai declinando devido à 
extração de sólidos solúveis e ao preenchimento com água dos capilares e dos 
espaços intermicelares (Plhak et al., 1989). A taxa de hidratação vai diminuindo ao 
longo do processo até ser praticamente nula, atingindo-se assim o equilíbrio do 
processo.  
A casca do feijão desempenha um papel importante no processo de 
hidratação, se apresentando como uma barreira à entrada de água por um lado e 
promovendo uma maior capacidade de retenção de água por outro. Em estudo de 
Miano e Augusto (2015) sobre a influência da umidade inicial na hidratacao do feijão 
azuki (Vigna angularis) os autores reportaram uma taxa de hidratação maior para o 
feijão sem a casca, porém a hidratação final foi menor se comparado ao feijão com 
casca. Ainda no mesmo estudo os autores reportaram que o hilo (Figura 1) 
desempenha um papel importante na hidratação do feijão, sendo que quando o hilo 
foi recoberto com cola de contato (impedido de absorver água) os feijões com baixa 
concentração de água (14,96% em b.s.) praticamente não hidrataram, mostrando 
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assim que o hilo é a principal via de hidratação do feijão e destacando também o 
caráter impermeável da casca. Por outro lado, quando o hilo foi recoberto em feijão 
com pelo menos 30% de umidade o mesmo sofreu hidratação, apesar de que de 
forma lenta. Os autores mostraram que a casca do feijão é pouco porosa em 
comparação ao hilo e que há uma relação entre a umidade do grão e a 
permeabilidade da casca. 
O fato da casca se tornar permeável a partir de uma concentração mínima, ou 
crítica, de água pode ser em partes explicada pela teoria de estado vítreo do grão 
(ROSS et al., 2013). Esta teoria diz que em certas condições (temperatura ou 
atividade de água e consequentemente a umidade) a casca do feijão passa de um 
estado vítreo para um estado elástico (BELITZ et al., 2009). Esta mudança do 
estado vítreo para o elástico da casca é reversível e pode facilitar a entrada de água 
no grão. A Figura 5 mostra o mecanismo de hidratação do feijão azuki, onde o ponto 
de inflexão demonstra a concentração crítica de água onde a casca passa do estado 
vítreo para o estado elástico. 
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Figura 5 Mecanismo de hidratação do feijão azuki. a – entrada de água pelo hilo e preenchimento do espaço 
casca/cotilédone; b – casca se torna permeável (ponto de inflexão); c – hidratação do cotilédone. Fonte: adaptado de 
Miano e Augusto 2015. 
Acredita-se que a aplicação da alta pressão facilita a entrada de água por 
canais presentes entre os grânulos de amidos, promovendo-se assim uma maior 
hidratação inicial. Em geral, a aplicação da API promove uma permeabilização das 
membranas celulares, promovendo uma maior taxa de transferência de massa e, 
consequentemente, uma maior velocidade de hidratação (YUCEL et al. 2010). 
Uma hidratação prolongada (i. e. 12 horas) resulta numa diminuição do valor 
nutricional do feijão, por perda de nutrientes para a água de hidratação, (BRESSANI 
et al., 1963) e num maior tempo do preparo do feijão, incluindo aqui logicamente o 
tempo necessário para a hidratação do mesmo. Uma vez que os feijões 
processados com a alta pressão isostática apresentaram uma hidratação mais 
rápida que o processado de forma convencional, esta tecnologia se mostra como 
uma alternativa para se otimizar este processo e para evitar perdas nutricionais 
devido à maceração prolongada. Uma maior hidratação final leva a uma menor 
dureza e, consequentemente, menor tempo de cozimento. Assim a API pode resultar 
em um menor tempo de cozimento por promover maior retenção de água, como foi o 
caso dos processos a 50 MPa em relação ao controle. 
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5.2. Cozimento do feijão 
Após o processamento do feijão com a alta pressão realizou-se o cozimento 
dos mesmos de forma a se avaliar o efeito da API na textura e no tempo de 
cozimento dos grãos. 
Os resultados obtidos para a dureza (N) no cozimento das amostras 
encontram-se na Tabela 6. 
Tabela 6 Medida da dureza (N) no cozimento dos feijões. 
Proc./Tempo 
(min) 
0 15 30 45 60 
600 MPa/1 min 44,43Ba ± 2,86 15,02Bb ± 0,54 7,93Bc ± 0,86 4,34BCDcd ± 0,31 2,82Ad ± 0,27 
50 MPa/1 min 40,08Ba ± 1,68 14,77Bb ± 0,36 8,11Bc ± 0,31 4,46BCDd ± 0,24 3,10Ad ± 0,20 
0,1 MPa/1 min 82,42Aa ± 6,21 23,71Ab ± 6,33 11,26Ac ± 1,49  6,66Ac ± 0,31 3,59Ac ± 0,20 
50 MPa/10 min 43,42Ba ± 1,30 14,70Bb ± 0,44 8,34Bc ± 1,05 4,80Cd ± 0,16 3,35Ad ± 0,27 
600 MPa/1 min 
– hidratado* 
17,26Ca ± 0,54 10,23Bb ± 0,13 5,81Bc ± 0,30 3,66Dd ± 0,41 3,02Ad ± 0,23 
0,1 MPa/1 min 
– hidratado* 
18,20Ca ± 0,35 10,42Bb ± 0,54 6,03Bc ± 0,66 3,62Dd ± 0,12 3,05Ad ± 0,07 
Feijão Cozido 
em Panela de 
Pressão** 
   3,83BCD ± 1,14 3,83A ± 1,14 
Letras maiúsculas iguais significam que não há diferença significativa (p<0,05) entre diferentes amostras no mesmo tempo de 
hidratação (colunas). 
Letras minúsculas iguais significam que não há diferença significativa (p<0,05) de uma mesma amostra em diferentes tempos 
de hidratação (linhas). 
* Amostra processada e posteriormente hidratada por 24 horas. 
** Feijão hidratado por 24 horas e cozido em panela de pressão (aproximadamente 0,2Mpa) por 15 minutos. Os valores 
mostrados nas duas ultimas colunas  são os aqueles obtidos para a dureza (N) para os feijões cozidos por 15 minutos e foram 
colocados nestas colunas  para efeito de comparação, não significando então que os mesmo foram cozidos nos tempos de 45 
e 60 minutos. 
A Tabela 6 mostra que o processo de API foi capaz de reduzir a dureza inicial 
(tempo zero) do feijão sendo que houve diferença significativa (p<0,05) entre os 
diferentes processos. Por outro lado, o controle apresentou uma dureza inicial de 
mais que o dobro do determinado para as amostras processadas. A fim de se avaliar 
o papel da concentração de água na dureza do feijão, também se avaliou o feijão 
processado a 600 Mpa por 1 minuto e o processado a 0,1 MPa por 1 minuto, ambos 
deixados hidratando à 25°C por 24h. Pode-se perceber que a hidratação completa 
do feijão promoveu uma redução na dureza inicial destas duas amostras, não 
havendo diferença significativa entre elas, de forma tal que o valor obtido foi 
aproximadamente a metade do obtido para as demais amostras processadas e 
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quatro vezes menor que a dureza reportada para o controle. Quando comparado 
com a dureza obtida para o feijão cozido em panela de pressão, observamos que as 
amostras, exceto a de 0,1 MPa por 1 minuto (controle), não apresentaram diferença 
significativa entre si no tempo de 45 minutos, evidenciando-se assim que estas 
amostras chegaram ao fim do processo de cozimento neste tempo. O controle 
atingiu o final do cozimento no tempo de 60 minutos. O maior tempo de cozimento 
do controle é devido à maior dureza inicial, por conta da menor hidratação, uma vez 
que o controle hidratado por 24 também levou 45 minutos para atingir o tempo final 
de cozimento. Este fato, da hidratação inicial estar relacionada com o tempo final de 
cozimento, e não do processo em si, também é corroborado com os valores obtidos 
para a amostra processada a 600 MPa por 1 min e do controle, ambos hidratados 
por 24 horas, uma vez que atingiram o ponto final de cozimento no mesmo tempo, 
não apresentando diferença significativa entre eles neste tempo. Assim, a dureza 
está mais relacionada com a umidade inicial do feijão do que com o pré 
processamento à alta pressão.  
Em estudo com feijão verde processado com a API (500 MPa, a 20°C, por 60 
segundos ou processado em dois pulsos de 1000 MPa, a 75°C, por 80 segundos 
para cada pulso), Krebbers et al. (2002) analisaram a dureza do feijão utilizando 
força de cisalhamento com lâmina de Warner-Bratzler. Os autores também não 
reportaram diferença significativa (p<0,05) para a dureza dos feijões processados 
com a API, sendo este valor menor (cerca da metade) quando comparados ao feijão 
cru sem processamento. Os autores atribuem o efeito de amolecimento (redução da 
dureza) à β-eliminação da pectina. Stute et al. (1996) e Kasai et al. (1997) atribuem 
o efeito da diminuição da firmeza de vegetais processados com a alta pressão 
isostática à desmetilação enzimática da pectina. Leadley et al. (2008) também 
reportaram uma dureza menor para o feijão verde processado com um pré 
aquecimento a 86°C seguido de aplicação da API em dois pulsos de 700MPa por 2 
minutos.  
Em estudo com ervilhas processadas com a API, (400 a 900 MPa por 5 ou 10 
minutos a 20°C), Quaglia et al. (1995) também reportaram uma diminuição na 
dureza, através de teste de compressão, das amostras processadas com a API em 
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relação ao controle (amostra não processada). Os autores também não reportaram 
diferença significativa (p<0,05) na dureza dos diferentes processamentos, sendo que 
o aumento na temperatura, devido à compressão isostática, não acarretou em 
diferenças significativas (p<0,05) com as amostras que não sofreram o efeito da 
temperatura. 
A API promove um distúrbio da permeabilidade das células dos vegetais, 
devido à destruição parcial ou total das células da parede vegetal, sendo que este 
depende tanto da intensidade do processo aplicado (pressão, tempo e temperatura) 
quanto da matriz vegetal (OEY et al., 2008).  
As alterações da textura nos frutos e vegetais podem estar relacionadas a 
transformações nas paredes celulares devido a reações enzimáticas e não 
enzimáticas (SILA et al., 2008). Os substratos, ions e enzimas que estão localizados 
em diferentes compartimentos nas células podem ser dispersos na matriz alimentar 
e interagirem uns com os outros durante ou após o processamento. Ao mesmo 
tempo a pressão pode aumentar a atividade de certas enzimas, como a 
pectinametilesterase ou diminuir a atividade de outras, como a poligalacturonase 
(ocorrendo principalmente em temperaturas moderadas), e retardar a β-eliminação 
(possível de ocorrer a temperaturas elevadas) (OEY et al., 2008b), levando assim 
em mudanças na textura do alimento.  
Os valores dos parâmetros da equação de Rizvi e Tong (Equação 5) obtidos 
para o cozimento do feijão se encontram na Tabela 7. 
Tabela 7 Parâmetros equação de Rizvi e Tong 
Processo fmin (N) fo (N) k Erro Padrão r² 
Controle - 0,1 MPa/ 1 min 4,57A ± 1,97 82,41A ± 6,10 0,09A ± 0,02 0,80 0,99 
600 MPa/1 min 3,10A ± 0,03 44,35B ± 2,83 0,07B  ± 0,00 0,48 0,99 
50 MPa/1 min 3,11A ± 0,03 39,99B ± 1,69 0,07B ± 0,00 0,16 0,99 
50 MPa/10 min 3,73A ± 0,17 43,32B ± 1,27 0,08B ± 0,00 0,52 0,99 
600 MPa/1 min hidratado* 1,42B ± 0,42 17,33C ± 0,56 0,04C ± 0,01 0,21 0,99 
0,1 MPa/ 1 min hidratado* 1,58B ± 0,12 18,25C ± 0,39 0,04C ± 0,00 0,16 0,99 
Letras maiúsculas iguais significam que não há diferença significativa (p<0,05) entre diferentes 
amostras para um mesmo parâmetro (colunas).  
* Amostra processada e posteriormente hidratada por 24 horas. 
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Através da Tabela 7 pode-se observar que a dureza mínima (fmin) foi menor 
para as amostras hidratadas por 24 horas (600 MPa 1 min hidratado e controle 
hidratado), não havendo diferença significativa (p<0,05) entre elas. O maior valor de 
fmin foi reportado para o controle. As amostras processadas (mas não hidratadas 
por 24 horas) apresentaram valores intermediários, não apresentando diferença 
significativa entre elas. A taxa de diminuição da dureza (parâmetro k) apresentou 
comportamento inverso à dureza mínima, indicando que a API promoveu uma 
redução mais rápida da dureza durante o cozimento do feijão. 
A Figura 6 apresenta a curva da queda da dureza no cozimento do feijão 
contruída com os parâmetros da equação de Rizvi e Tong (Equação 5). Também é 
apresentado os valores observados para a dureza das amostras. 
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Figura 6 - Curva da queda da dureza no cozimento do feijão. 
As barras verticais representam o desvio padrão. 
A partir da Figura 6, pode-se observar que o processo de cozimento causa 
uma rápida queda na dureza, sendo essa queda mais pronunciada quanto maior a 
dureza inicial, como foi o caso do controle. A partir dos resultados obtidos, acredita-
se que o efeito da redução da dureza inicial está mais relacionado com a extensão 
da hidratação do feijão do que com o processo de alta pressão em si, conforme já 
discutido acima. Uma vez que o feijão processado contém maior concentração de 
água, comparado ao controle hidratado por 15 minutos, há um menor gradiente de 
hidratação durante o cozimento, e consequentemente a dureza diminui em uma 
menor taxa. Este efeito é mais pronunciado no controle hidratado por 15 minutos, 
que possui menor concentração de água, diferentemente para a amostra 
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processada a 600 MPa por 15 minutos e hidratado por 24 horas e para o controle 
também hidratado por 24 horas, e que portanto já atingiram o equilíbrio com relação 
a hidratação, onde essa queda na textura é bem mais discreta e possivelmente mais 
relacionada com a gelatinização do amido do que por algum efeito de hidratação. 
Deshpande e Cheryan (1998) avaliaram a hidratação de diferentes feijões 
(Phaseolus vulgaris L.) durante o cozimento em água fervente. Os autores 
reportaram que para o feijão carioca (pinto bean) as amostras haviam absorvido 
mais de 60 g de água por 100 g de feijão em 40 minutos de cozimento. Os autores 
encontraram correlação significativa entre a concentração de água da amostra (r = -
0,92) e o índice de dureza (r = 0,76) com o tempo ótimo de cozimento, evidenciando 
assim o papel da hidratação, e consequentemente da dureza, no processo de 
cozimento do feijão, sendo que quanto maior a hidratação, menor a dureza e 
consequentemente menor o tempo ótimo de cozimento, levando em consideração 
uma determinada dureza pré determinada (feijão cozido em panela de pressão por 
15 minutos). 
Como pode ser visto uma maior hidratação dos feijões leva a uma redução no 
tempo de cozimento do mesmo. A partir dos resultados obtidos foi possível observar 
que a aplicação da alta pressão isostática é capaz de aumentar a hidratação inicial 
do feijão e consequentemente reduzir o tempo de cozimento. Assim esta tecnologia 
pode ser aplicada de forma a agilizar o processo de cozimento do feijão e resultando 
em uma economia de 15 minutos no tempo de processamento. 
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5.3. Secagem 
Após o processamento dos feijões com a alta pressão foi realizado o teste de 
secagem a fim de se avaliar o efeito da API na velocidade e na extensão de 
secagem das amostras. 
Os resultados obtidos para a perda de massa do feijão ao longo do processo 
de secagem são apresentados na Tabela 8. 
Tabela 8 Perda de massa durante a secagem do feijão 
Processo/ tempo 
(min) 
0,1 MPa/ 1 min (g) 600 MPa/1 min (g) 50 MPa/1 min (g) 50 MPa/10 min (g) 
0 41,16b ± 0,61 53,11a ± 1,67 51,46a ± 0,69 55,65a ± 0,32 
60 36,83 ± 0,23 45,42 ± 1,53 44,83 ± 0,73 48,16 ± 0,19 
120 34,79 ± 0,09 39,94 ± 0,97 40,27 ± 0,51 42,61 ± 0,26 
180 33,97 ± 0,08 37,26 ± 0,50 36,78 ± 0,40 38,77 ± 0,16 
240 33,45 ± 0,18 35,36 ± 0,28 35,11 ± 0,48 36,63 ± 0,16 
300 32,97 ± 0,10 34,27 ± 0,13 34,13 ± 0,54 35,40 ± 0,13 
360 32,73 ± 0,11 33,73 ± 0,11 33,58 ± 0,59 34,46 ± 0,11 
420 32,52 ± 0,12 33,29 ± 0,10 33,13 ± 0,66 33,80 ± 0,11 
480 32,36 ± 0,12 32,99 ± 0,07 32,78 ± 0,71 33,28 ± 0,06 
540 32,23 ± 0,12 32,66 ± 0,09 32,42 ± 0,71 32,92 ± 0,06 
600 32,15 ± 0,12 32,56 ± 0,09 32,33 ± 0,64 32,93 ± 0,08 
1440 31,2a ± 0,11 31,31a ± 0,06 31,09a ± 0,67 31,45a ± 0,06 
Letras minúsculas iguais significam que não há diferença significativa (p<0,05) entre diferentes 
amostras no mesmo tempo de secagem (linhas). 
Uma vez que as amostras apresentaram diferença significativa (p<0,05) no 
início da secagem não foi feita a análise estatística das amostras ao longo do tempo, 
somente no tempo inicial e no tempo final da secagem.  
A partir da Tabela 8 podemos observar que não houve diferença significativa 
entre as amostras na estabilidade (após 24 horas de secagem) e, portanto, a API 
não provocou efeitos na concentração final de água. 
A fim de se avaliar a taxa de secagem calculou-se a difusividade efetiva de 
massa (Def) com o uso da Equação 10. Os valores da Def se se encontram na 
Tabela 9. 
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Tabela 9 Difusividade efetiva de massa na secagem do feijão 
Processo Def (g de H2O / m²) Desvio Padrão r² 
0,1 MPa/1 min 2,92E-10a 1,90E-11 0,98 
600 Mpa/1 min 3,15E-10a 3,00E-12 0,99 
50 Mpa/1 min 2,90E-10a 4,26E-12 0,98 
50 Mpa/10 min 2,82E-10b 7,97E-12 0,99 
Letras minúsculas iguais significam que não há diferença significativa (p<0,05) entre diferentes 
amostras (coluna). 
Como pode ser observado na Tabela 9 o modelo utilizado para o cálculo da 
Def apresentou um bom ajuste (r2 ≥ 0,98). A partir da Tabela 9 também se observa 
que a API não promoveu alteração significativa (p<0,05) na difusividade efetiva de 
massa das amostras, exceto para a amostra processada a 50 MPa por 10 minutos, 
porém de forma discreta. Este resultado não era esperado dado que, conforme 
discutido no item 5.1., uma maior hidratação levaria a uma transição do estado vítreo 
para o estado elástico da casca e, consequentemente, aumentaria a sua 
permeabilidade, facilitando assim a difusividade da água para fora do grão. Outro 
fato discutido no item 5.1. é de que a API promoveria uma maior abertura nos canais 
internos entre os grânulos de amido, o que facilitaria a difusividade da água do 
interior para a superfície do grão. No entanto é preciso considerar que o cálculo da 
difusividade efetiva de massa através da Lei de Fick considera difusividade e volume 
constantes ao longo do processo de secagem, o que não necessariamente foi  o 
caso dos feijões e, portanto, é possível que diferenças nos valores da Def não 
tenham sido observadas por conta dessas considerações utilizadas. Também deve-
se considerar que as amostras foram secas com umidade inicial diferente cada uma, 
devido  
A partir dos valores observados para o admensional de umidade do feijão e 
com os valores da difusividade efetiva de massa apresentados na Tabela 9 
construiu-se a curva do admensional de umidade do feijão com o uso da equação 
10. 
A Figura 7 apresenta a curva de decréscimo dos adimensionais de umidade 
calculado e predito, pelo tempo.  
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Figura 7 - Curva do adimensional de umidade durante a secagem do feijão 
As barras verticais representam o desvio padrão. 
Observa-se, pela Figura 7, que o decréscimo do adimensional de umidade 
ocorre de forma diferente para as amostras processadas em relação ao controle. O 
decréscimo do adimensional de umidade do controle ocorre de forma mais efetiva no 
estágio inicial da secagem (primeiras duas horas), resultado este também reportado 
por Eshtiaghi et al. (1994),0 em estudo sobre sobre a influência da API (600MPa, a 
70°C, por 15 minutos) na secagem de feijão verde, e praticamente se iguala ao das 
amostras processadas na terceira hora de secagem e, a partir deste ponto, a taxa de 
secagem das amostras processadas ocorre de forma mais efetiva.  
Ainda de acordo com a Figura 7, tendo como base os valores observados, 
pode se constatar que as amostras processadas chegaram mais rápido à 
estabilidade (adimensional de umidade próximo à zero), quando comparadas ao 
controle, mostrando assim que a alta pressão isostática foi capaz de diminuir o 
tempo de secagem das amostras, porém não há diferença significativa (p<0,05) 
entre as diferentes pressões e tempos aplicados. 
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Yucel et al. (2010) estudaram a influência da alta pressão isostática (100, 200, 
250 e 300 MPa) do tempo de processo (5, 15, 30 e 45 minutos) e da temperatura de 
processo (20 e 35°C) como pré tratamento para o processo de secagem de cenoura, 
maçã e feijão verde. Neste estudo, os autores reportaram que a API promoveu um 
aumento na taxa de secagem do feijão verde apenas em secagem a baixa 
temperatura (i. e. 35°C) e sem circulação forçada de ar, sendo que para esta 
condição de secagem, um aumento na pressão não proporcionou mudanças nesta 
taxa. Segundo os autores, maiores temperaturas do ar de secagem mascaram os 
efeitos da API. Ainda de acordo com os resultados obtidos pelos autores, o aumento 
da taxa de secagem só foi observado nos estágios intermediários e finais da 
secagem, sendo esta taxa igual para as amostras processadas e o controle nos 
primeiros estágios. 
Em estudo com feijão azuki e grão de soja submetidos à alta pressão (200 
MPa, a 25°C, por 10 minutos), Ueno et. al. (2015) reportaram uma secagem mais 
rápida do feijão processado comparado ao controle. Neste mesmo estudo, os 
autores observaram que o feijão sem casca seca muito mais rapidamente do que o 
feijão com casca, evidenciando-se assim o importante papel da casca na secagem 
do grão. Por outro lado, a API não mostrou efeitos significativos, comparado ao 
controle, na secagem de grãos de soja. 
Além do estado vítreo/elástico da casca e do rompimento celular, provocados 
pela API, outro fato que pode explicar a diminuição no tempo de secagem das 
amostras processadas é a gelatinização do amido provocada pelo processo de alta 
pressão. Em estudo com batata doce, inhame e mandioquinha processadas a alta 
pressão isostática (600 MPa, a 25°C, por 5 e 10 minutos) Oliveira et al. (2015) 
concluíram que a API foi capaz de aumentar a difusividade efetiva de massa na 
secagem dessas matrizes alimentares e que este fato está relacionado com a 
gelatinização do amido. 
Apesar dos valores da difusividade efetiva de massa das amostras terem 
ficado próximos entre si, a curva com a queda no adimensional de umidade mostrou 
que as amostras processadas com a alta pressão isostática chegaram mais rápido 
no equilibrio, secaram mais rápido que a amostra processada a 0,1MPa por 1 minuto 
60 
 
 
 
 
(controle). Assim a API pode ser aplicada anteriormente ao processo de secagem do 
feijão, resultando em maior eficiência do processo por reduzir o tempo de secagem. 
5.4. Cinética de Reidratação 
O teste de reidratação foi realizado de forma a se avaliar o efeito da API na 
capacidade de absorção de água do feijão mesmo após o processo de secagem. 
A Tabela 10 mostra os resultados calculados para a CAA (g de água/g de 
feijão em b.s.) das amostras processadas e do controle ao longo da hidratação. 
Tabela 10 Capacidade de absorção de água (g de água/g de feijão em b.s.) das amostras processadas e do 
controle ao longo da reidratação. 
Proc./Tempo 
(min) 
0,1MPa/1 
min 
600 Mpa/1 
min 
300 Mpa/1 
min 
150 Mpa/1 
min 
50 Mpa/1 
min 
50 Mpa/10 
min 
15 0,14Fc ± 0,03 0,33Fab ± 0,03 0,34Fab ± 0,02 0,31Fa ± 0,04 0,35Eab ± 0,05 0,41Fa ± 0,02 
30 0,28Ec ± 0,02 0,48Eb ± 0,03 0,49Eb ± 0,04 0,46Eb ± 0,01 0,49Dab ± 0,04 0,58Ea ± 0,02 
60 0,42Dc ± 0,01 0,66Dab ± 0,02 0,60Db ± 0,05 0,60Db ± 0,01 0,62Ca ± 0,04 0,69Da ± 0,01 
120 0,56Cc ± 0,02 0,84Cab ± 0,03 0,81Cb ± 0,03 0,80Cb ± 0,00 0,79Bb ± 0,03 0,90Ca ± 0,01 
180 0,69Bb ± 0,01 0,99Ba ± 0,02 0,98Ba ± 0,03 0,97Ba ± 0,01 0,94Aa ± 0,02 0,99Ba ± 0,03 
240 0,77BAb ± 0,03 1,06Aa ± 0,02 1,05Aa ± 0,03 1,02BAa ± 0,01 1,01Aa ± 0,01 1,03ABa ± 0,02 
300 0,81Ab ± 0,02 1,08Aa ± 0,01 1,06Aa ± 0,04 1,04Aa ± 0,01 1,02Aa ± 0,01 1,05Aa ± 0,01 
Letras maiúsculas iguais significam que não há diferença significativa (p<0,05) de uma mesma 
amostra em diferentes tempos de hidratação (colunas). 
Letras minúsculas iguais significam que não há diferença significativa (p<0,05) entre diferentes 
amostras no mesmo tempo de hidratação (linhas). 
A Tabela 10 mostra que as amostras processadas com a API tiveram tanto 
uma maior hidratação ao longo do tempo quanto uma maior hidratação final em 
relação a amostra processada a 0,1MPa por 1 minuto (controle). 
A partir dos dados de umidade, não apresentados aqui, e com a equação de 
Peleg (Equação 4) calculou-se as variáveis K1 e K2. 
A Tabela 11 mostra os valores das constantes K1 e K2, bem como do ajuste e 
do erro padrão, para o modelo obtido a partir dos dados observados nas amostras. 
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Tabela 11 Valores das constantes de Peleg para os modelos ajustados 
Processo K1 K2 Erro Padrão r² 
0,1MPa/1 min 96,75a 2,108a 0,02 0,992 
600 Mpa/1 min 41,29b 1,970b 0,01 0,997 
300 Mpa/1 min 45,82b 1,994b 0,01 0,997 
150 Mpa/1 min 39,26b 2,054ab 0,01 0,997 
50 Mpa/1 min 41,34b 2,011ab 0,01 0,994 
50 Mpa/10 min 28,27b 2,039ab 0,02 0,991 
Letras minúsculas iguais significam que não há diferença significativa (p<0,05) entre diferentes 
amostras (coluna). 
Através da Tabela 11 podemos ver que a equação de Peleg obteve um bom 
ajuste (r² > 0,99) para predizer a umidade das amostras.  
O parâmetro K1, relacionado a velocidade de reidratação, da amostra 
processada a 0,1MPA por 1 minuto foi cerca de três vezes maior que o da amostra 
processada a 50 MPa por 10 minutos e cerca de 2 vezes maior que os das demais 
amostras. Como a relação do parâmetro K1 é inversamente proporcional à 
velocidade de reidratação, este fato demonstra que a API foi capaz de aumentar 
entre duas e três vezes a velocidade de reidratação do feijão. Já o parâmetro K2, 
relacionado à capacidade máxima de reidratação, mostrou uma diferença (p<0,05) 
mais discreta entre as amostras processadas, sendo que o controle apresentou a 
menor capacidade de absorção de água na reidratação. 
A partir dos valores de umidade observados e das variáveis apresentadas na 
tabela 11 plotou-se a curva de reidratação do feijão utilizando-se a Equação 4. 
A Figura 8 mostra a curva do aumento da umidade (Xbs) das amostras 
durante a reidratação, a partir dos valores observados e dos valores preditos pela 
equação de Peleg. 
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Figura 8 - Curva de reidratação do feijão 
Podemos observar, pela Figura 8, uma maior velocidade de reidratação bem 
como uma maior reidratação final das amostras processadas com a API. Ainda, 
pode-se observar que a reidratação das amostras processadas com a alta pressão 
variou muito pouco entre elas, evidenciando que os parâmetros K1 e K2 da 
reidratação dependem mais do processamento em si (da aplicação de alta pressão) 
do que da intensidade do processo.  
A reidratação é um processo complexo orientado para restaurar um material 
seco às suas propriedades originais. O processo de pré secagem, e mesmo a 
secagem e a reidratação em si, causam muitas mudanças na estrutura e na 
composição da matriz vegetal (LEWICKI, 1998a), que resultam em uma 
reconstituição comprometida. Assim, a reidratação pode ser utilizada como uma 
medida das injúrias causadas pelo processo de secagem e possíveis processos de 
pré desidratação (LEWICKI, 1998b). 
Eshtiaghi et al. (1994) não reportaram uma melhora da capacidade de 
absorção de água durante a reidratação das amostras processadas com a API em 
relação ao controle, para o feijão verde, cenoura e batata. Porém, quando a API foi 
aplicada antes de congelamento, sendo este um pré processo de secagem (API + 
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congelamento), os autores reportaram uma melhora na capacidade de absorção de 
água das amostras processadas com a alta pressão, quando comparadas ao 
controle e ao congelamento sozinho. 
Al-Khuseibi et al. (2005), em estudo de comparação da aplicação da alta 
pressão isostática (400 MPa, por 15 minutos, a 50°C) com o branqueamento (água 
em ebulição por 3 minutos) no processo de secagem e rehidratação de batata, 
reportaram que a API promoveu uma mesma capacidade de absorção de água que 
o branqueamento com água quente. Os autores não confrontaram os processos com 
uma amostra não processada. 
A hidratação do feijão é um processo demorado, o que faz com que o seu 
preparo comece muitas horas antes, ou mesmo no dia anterior, do cozimento. Uma 
redução no tempo de hidratação do feijão, ou no caso reidratação, leva a uma 
economia do tempo de processo, sendo que o mesmo pode começar poucas horas 
antes do cozimento (3 horas no caso do processo à 50 MPa por 1 minuto). Este fato 
permitiria que cozinhas industriais e restaurantes pudessem preparar o feijão 
durante seu serviço reduzindo assim possíveis desperdícios, uma vez que o mesmo 
poderia ser preparado de acordo com a demanda dos clientes e não de uma vez só 
a partir de uma demanda presumida.  
5.5. pH, acidez e cor 
O pH a acidez e a cor de um produto influenciam na preferência e aceitação 
do consumidor, sendo que mudanças nestes valores podem levar a um efeito 
negativo no produto final. Mudanças nestes parâmetros podem também indicar uma 
redução no teor de compostos como ácidos orgânicos e vitaminas. Após a aplicação 
da alta pressão foram realizados os teste de pH, acidez e cor para avaliar o efeito 
deste processamento no feijão cru. Também foram avaliados estes mesmos 
parâmetros na água de hidratação pós processamento para avaliar possíveis 
alterações nos valores destes, devido a lixiviação.  
A Tabela 12 mostra o valor dos parâmetros L*, a* e b*, da escala CIELab, das 
amostras de feijão. 
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Tabela 12 Parâmetros de cor das amostras de feijão. 
Analise/processo L* a* b* ΔE* 
0,1 MPa/1 min 46,47ac ± 0,77 -1,14a ± 0,02 -0,75a ± 0,13 - 
600 MPa/1 min 42,02c ± 0,45 -1,10a ± 0,06 0,24b ± 0,28 4,5 
50 MPa/1 min 47,66a ± 0,24 -1,28c ± 0,04 0,54b ± 0,18 1,8 
50 MPa/10 min 45,31b ± 0,30 -1,47b ± 0,04 0,31b ± 0,21 1,6 
Letras minúsculas iguais significam que não há diferença significativa (p<0,05) entre diferentes 
amostras (coluna). 
A partir da tabela 12, para a cor do feijão, apenas a amostra processada a 
600 MPa apresentou diferença significativa (p<0,05) em relação ao controle para o 
parâmetro L*, apresentando uma discreta redução na luminosidade. Para o 
parâmetro a* apenas as amostras processadas a 50 MPa (1 e 10 minutos) 
apresentaram diferença com o controle, apresentando um discreto aumento na cor 
verde (eixo a* negativo). Em relação ao parâmetro b*, a API promoveu uma inversão 
no eixo, indo de um carácter ligeiramente azul (- b*) para um caráter ligeiramente 
amarelo (+b*), sendo que o processo a 50 MPa por 1 minuto apresentou uma maior 
inversão deste parâmetro. O ΔE* apresentou um maior valor para a amostra 
processada a 600 MPa. Alguns autores documentaram que valores de ΔE* acima de 
2 são perceptíveis a olho nu (NOIE et al., 1995; DORAY et al., 1997), ou seja, 
haveria uma percepção visual pelos consumidores. Por outro lado, as amostras 
processadas a 50 MPa não apresentaram uma mudança de cor perceptível. A 
Tabela 13 mostra o valor dos parâmetros do pH e da acidez das amostras de feijão. 
Tabela 13 pH e acidez das amostras de feijão. 
Analise/processo pH Acidez* 
0,1 MPa/1 min 6,51c ± 0,01 2,34a ± 0,05 
600 MPa/1 min 6,63a ± 0,04 2,22b ± 0,08 
50 MPa/1 min 6,58b ± 0,01 2,31a ± 0,03 
50 MPa/10 min 6,57b ± 0,01 2,34a ± 0,05 
Letras minúsculas iguais significam que não há diferença significativa (p<0,05) entre diferentes 
amostras (coluna). 
* Acidez em equivalente de NaOH 0,01N por cento (v/m). 
Através da Tabela 13, pode se constatar que a API promoveu um leve 
aumento no pH do feijão processado a 600 Mpa por 1 min e um aumento mais 
discreto nas amostras processadas a 50 MPa, tanto por 1 quanto por 10 minutos, 
sendo que estas não apresentaram diferença significativa entre si (p<0,05). Em 
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relação à acidez somente a amostra processada a 600 MPa apresentou uma 
pequena queda, sendo que as demais amostras não apresentaram diferença 
significativa entre si. 
A Tabela 14 mostra o valor dos parâmetros L*, a* e b*, da escala CIELab, da 
água de hidratação das amostras de feijão. 
Tabela 14 parâmetro de cor da água de hidratação das amostras de feijão. 
Analise/processo L* a* b* ΔE* 
0,1 MPa/1 min 95,06a ± 0,07 0,13d ± 0,01 3,20d ± 0,04 - 
600 Mpa/1 min 89,56c ± 0,13 1,18b ± 0,02 10,12b ± 0,06 8,9 
50 Mpa/1 min 91,81b ± 0,10 0,99c ± 0,01 8,35c ± 0,11 6,1 
50 Mpa/10 min 89,42c ± 0,33 1,96a ± 0,05 12,31a ± 0,19 10,8 
Letras minúsculas iguais significam que não há diferença significativa (p<0,05) entre diferentes 
amostras (coluna). 
Para a cor da água de hidratação, a aplicação da API resultou numa ligeira 
redução, houve diferença significativa (p<0,05), da luminosidade, sendo o processo 
a 50 MPa por 1 minuto o que apresentou a maior redução, apresentando assim um 
maior escurecimento. Para os parâmetros a* e b* a aplicação da alta pressão 
isostática promoveu um aumento no valor das cores amarela (+b*) e vermelha (+a*), 
sendo que esse aumento foi mais pronunciado com o aumento da pressão e com o 
aumento do tempo de processo. O ΔE* apresentou um maior valor para a amostra 
processada a 600 MPa e para a processada a 50 MPa por 10 minutos, sendo que 
em todos os casos os valores ficaram acima de 2 e portanto são perceptíveis a olho 
nu. A diferença de cor da água de hidratação pode ser visualizada na Figura 9. 
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Figura 9 - Água de hidratação das amostras. 
A – amostra processada a 600 MPa por 1 minuto. B – amostra processada a 
50 MPa por 10 minuto. C – amostra processada a 50 MPa por 1 minuto. D – amostra 
processada a 0,1 MPa por 1 minuto. 
A Tabela 15 mostra o valor dos parâmetros do pH e da acidez da água de 
hidratação das amostras de feijão. 
Tabela 15 pH e acidez da água de hidratação das amostras de feijão. 
Analise/processo pH Acidez* 
0,1MPa/1 min 6,52a ± 0,03 0,02d ± 0,03 
600 Mpa/1 min 6,52a ± 0,02 0,05a ± 0,03 
50 Mpa/1 min 6,52a ± 0,03 0,03c ± 0,03 
50 Mpa/10 min 6,50a ± 0,02 0,04b ± 0,03 
Letras minúsculas iguais significam que não há diferença significativa (p<0,05) entre diferentes 
amostras (coluna). 
* Acidez em equivalente de NaOH 0,01N por cento (v/v). 
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A partir da Tabela 15, pode-se observar que não houve diferenças 
significativas (p<0,05) no pH da água de hidratação entre todas as amostras, no 
entanto, a acidez aumentou com a aplicação da API, sendo maior com o aumento da 
pressão ou com o aumento do tempo de processo. Porém, como os valores 
observados são muito baixos se comparados a acidez do feijão (cerca de 2%) esta 
diferença pode estar relacionada à diferença na composição da matriz e a erros 
inerentes à análise, bem como à liberação de compostos como ácidos e pigmentos 
na água de hidratação. 
Em estudo sobre a aplicação da API (450 e 600 MPa, a 10°C, por 5 minutos), 
Delgado-Adamez et al. (2013) também reportaram um ligeiro aumento no pH das 
amostras processadas e que não houve diferença significativa (p<0,05) para a 
acidez entre os processos e o controle. 
Garcia-Parra (et al. 2011), em estudo da aplicação da API (450 e 600 MPa, a 
10°C, por 5 e 10 minutos) em purê de pêssego (nectarina), relataram um ligeiro 
aumento no pH e na acidez das amostras processas, porém também não souberam 
explicar essa diferença, sendo que os autores afirmaram que essas diferenças no 
pH e na acidez não devem ser consideradas representativas, uma vez que 
correspondem a diferenças centesimais em seus valores. 
Em estudo sobre a aplicação da API (pré aquecimento a 86°C seguido da 
aplicação da alta pressão a 700 MPa por 2 minutos, depois 1 minuto à pressão e 
temperatura ambiente e novamente a 700 MPa por 2 minutos) em feijão verde, 
Leadley et al. (2008) também reportaram uma queda na luminosidade (L*) das 
amostras processadas em relação a amostra não processada com a API. Os autores 
reportaram uma diminuição no valor da cor amarela (+b*) e uma inversão no eixo a*, 
indo de um tom verde (-a*) para um tom vermelho (+a*). Os autores concluíram que 
o efeito da mudança de cor não se deve somente ao calor (pre aquecimento) mas 
também a alta pressão e que ainda não há um mecanismo que explique este 
fenômeno. 
Em estudo com feijão verde processado com a API (500 MPa e 20°C por 60 
segundos e processado em dois pulsos de 1000 MPa a 75°C por 80 segundos para 
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cada pulso), Krebbers et al. (2002) reportaram redução nos parâmetros L*, a* e b* 
das amostras processadas em relação ao controle, sendo que essa redução foi mais 
pronunciada para o processo com dois pulsos. Neste caso, não houve uma inversão 
no eixo de nenhum dos parâmetros, evidenciando assim que, se por um lado a API 
pode promover mudanças na cor dos alimentos, estas mudanças estão mais 
relacionadas com a matriz alimentícia do que com o pigmento em si. 
O processamento com a API, em temperaturas baixas e moderadas, tem um 
efeito limitado sobre pigmentos (i.e. clorofilas, carotenoides, antocianinas, etc.) 
responsáveis pela cor de frutas e vegetais, no entanto os compostos de cor 
submetidos à alta pressão isostática podem mudar durante a estocagem devido à 
inativação incompleta de enzimas e microrganismos, que podem promover reações 
químicas indesejáveis (OYE et al., 2008). 
 Estudos têm demonstrado que os compostos fenólicos estão relacionados ao 
escurecimento dos grãos quando na presença de oxigênio, fato ocasionado por 
oxidações enzimáticas mediadas por oxido-redutases, presentes no tegumento 
(MARLES et al., 2008). Entre estas enzimas destaca-se a polifenoloxidase (PPO), 
enzima que contém cobre no centro ativo e catalisa dois tipos de reações, ambas 
envolvendo oxigênio. A primeira reação corresponde à hidroxilação de monofenóis 
formando orto-difenóis e a segunda à oxidação de orto-difenóis formando orto-
quinonas. As quinonas formadas, subsequentemente, sofrem uma série de reações 
não enzimáticas para formar pigmentos escuros denominados genericamente de 
melaninas (MAYER, 2006). 
Em estudo sobre o efeito da API (300 e 500 MPa a 25 e 35°C por 5 e 10 
minutos) na a atividade da polifenoloxidase (PPO) e da peroxidase (PO) em polpa 
de açaí, Menezes et al. (2008) relataram que, dependendo das condições do 
processo, como é o caso do processo a 300 e 500 MPa a 25°C por 5 minutos para a 
PO ou 500 MPa a 25°C por 5 e 10 minutos para a PPO, a alta pressão isostática 
pode promover um aumento na atividade destas enzimas, causando assim um 
escurecimento enzimático e alterando a cor da matriz.  
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É possível que a atividade enzimática possa ter causado um escurecimento, e 
consequente mudança na cor, das amostras processadas com a API, conforme 
pode ser observado na Figura 10. Porém, faz-se necessário um estudo de atividade 
enzimática nos feijões processados com a API para verificar esta possibilidade. 
 
Figura 10 Mudança de cor no cotilódeno do feijão devido ao processamento pela API 
A – amostra processada a 0,1MPa. B – amostra processada a 600MPa por 1 
minuto. C – amostra processada a 50MPa por 10 minutos. D –. amostra processada 
a 50MPa por 1 minuto. 
A estrutura do alimento e a pigmentação interagem entre si afetando tanto a 
cor quanto a translucidez/opacidade dos alimentos. Mudanças na textura, como as 
provocadas pela API, poderão causar mudanças na natureza, na extensão da 
disperção da luz difusa internamente no alimento e na reflectância da superfície. 
Assim mudanças na cor do alimento, devido à mudanças na textura, são mais 
esperadas do que mudanças na concentração ou na estrutura dos pigmentos. 
(McDOUGALL, 2002). 
A conservação dos compostos nutricionais dos alimentos é uma das 
características da API e um fator positivo. Assim, a aplicação da alta pressão 
isostática é um meio de promover mudanças no feijão, melhorando a velocidade de 
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hidratação, secagem, reidratação e cozimento, sem promover perdas nutricionais. 
Por outro lado, mudanças na cor do feijão podem levar a uma menor aceitação do 
produto por parte do consumidor caseiro. Todavia, como o feijão carioca somente é 
consumido cozido, as mudanças de cor promovidas pelo cozimento, como as 
provocadas pela reação de Maillard e a caramelização e que são dependentes da 
composição nutricional da matriz alimentar, acabam tendo maior relevância para o 
consumo deste alimento fora do lar, como em cozinhas industriais e restaurantes, do 
que a cor do feijão seco. 
5.6. Teor de Fitatos 
Em leguminosas os fitatos são os maiores responsáveis pela redução da 
disponibilidade para absorção de minerais como ferro, zinco e cálcio, podendo ser 
considerados assim como fatores antinutricionais. A análise de fitatos foi realizada 
após a secagem e trituração das amostras (BARRUETO-GONZALES, 2008). 
Os resultados obtidos para o teor de fitatos das amostras de feijão se 
encontram na Figura 11. 
 
Figura 11 - Teor de fitato nos feijões processados e no controle 
As barras verticais representam o desvio padrão. 
 Em geral, o conteúdo de ácido fítico no feijão varia de 0,54% a 1,58% 
(LOLAS e MARKAKIS, 1975). Assim, a partir da Figura 11, pode-se observar que o 
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teor de fitato do controle está de acordo com o reportado na literatura. Também se 
observa que a API praticamente não promoveu redução no teor de fitatos das 
amostras, sendo que somente o processo a 50 MPa por 10 minutos apresentou uma 
discreta redução, porém não há diferenças significativas (p<0,05) entre as amostras. 
Em estudo sobre a influência da API (100, 350 e 600 MPa, por 30, 45 e 60 
minutos, a 20, 40 e 60ºC) na concentração de fatores antinutricionais de feijão verde 
e pêra, Linsberger-Martin et al. (2013) reportaram uma redução no teor de fitatos de 
até 36% para a pêra e 11% para o feijão. 
Torrezan et al. (2010), em estudo sobre aplicação da alta pressão isostática 
(200, 300, 400, 500, 600 e 700 MPa, a 20°C por, 20 minutos) em soja, não 
detectaram a presença de fitatos nas amostras processadas, diferentemente do 
controle.  
A diferença entre o resultado encontrado por esses autores com o valor 
encontrado no presente trabalho pode se dar no maior tempo de processo, uma vez 
que ao se aumentar o tempo (amostra processada a 50 MPa por 10 minutos em 
relação a amostra processada a 50 MPa por 1 minuto), houve uma tendência na 
redução do teor de fitatos. 
Uma vez que os fitatos podem ser considerados um fator antinutricional do 
feijão, por reduzirem a disponibilidade de ions divalentes e reduzir a atividade de 
enzimas digestivas, como a pepsina pancreática e a α-amilase, uma redução na 
concentração dele irá significar uma melhoria na disponibilidade nutricional, e 
consequente melhoria no valor nutricional do feijão. Porém, no presente trabalho, a 
API não foi capaz de reduzir de forma significativa a concentração de fitatos no 
feijão. 
5.7. Teor de Taninos 
A digestibilidade das proteínas do feijão, bem como a de outras leguminosas, 
é reduzida se comparadas a outras fontes proteicas. Esta digestibilidade reduzida 
está relacionada à ação de fatores antinutricionais, como os taninos (BRESSANI, 
1993). A análise de taninos foi realizada após a secagem e trituração das amostras. 
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Os resultados obtidos para o teor de taninos no feijão se encontram na Figura 
12. 
 
Figura 12 - Teor de tanino nas amostras processadas e no controle 
A partir da Figura 12 observa-se que houve uma considerável redução no teor 
de taninos das amostras processadas com a API em relação a processada a 
0,1MPa por 1 minuto. Também se observa que a redução do teor de taninos nas 
amostras foi maior com o aumento da pressão e com o aumento do tempo de 
processamento.  
Welch et al. (2000) observaram que diversos tipos de feijões, submetidos às 
mesmas condições de cultivo, apresentaram variações nas concentrações de 
taninos de 0,89 a 2,65mg/g de acordo com o tipo de cultivar e Helbig et al. (2003) 
encontraram teores de 18,8mg/g para o feijão Carioca, cv. IAC-Carioca, mostrando 
assim que o valor reportado para a amostra processada a 0,1MPa por 1 minuto está 
dentro da faixa de valores reportados na literatura. 
No feijão, bem como em outras leguminosas, as substâncias tânicas, como a 
catequina, estão localizadas preferencialmente no tegumento e a concentração 
destas substâncias está sujeita a variações dependentes da variedade do grão, 
como foi demonstrado por Fukuda et al. (1982) em estudos com feijão branco 
(0,36%), preto (0,74%) e roxo (0,99%). Moseley & Griffiths (1979) em estudo sobre o 
efeito antinutricional de feijões em ratos concluíram que o teor de taninos em feijão 
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da casca vermelha foi 16 vezes maior que a do feijão da casca branca. Um possível 
efeito de migração do tanino para a água de hidratação é observado na Tabela 14, e 
na figura 9, onde houve um aumento significativo (p<0,05) da coloração vermelha 
(+a*) da água de hidratação das amostras processadas, dando assim um indicativo 
que essa redução é devido ao efeito de lixiviação causado pela alta pressão 
isostática. 
Em estudo do efeito da API (300, 400 e 500 MPa por 1, 3 e 5 minutos a 
temperatura ambiente) sobre o teor de fenólicos totais em purê de groselha Vegas-
Gálvez et al. (2014) concluíram que a alta pressão isostática foi capaz de alterar o 
teor destes compostos, causando uma redução na extração como é o caso da 
amostra processada a 500 MPa por 3 minutos, que obteve a menor redução, ou 
causando um aumento na extração destes compostos, como é o caso da amostras 
processada a 500 MPa por 5 minutos. Os autores atribuem este efeito às mudanças 
ocorridas na microestrutura da matriz causadas pela API, mudanças estas que 
causam alterações na distribuição e agregação dos compostos fenólicos, facilitando 
assim, em alguns casos, a extração destes compostos e aumentando 
consequentemente a sua detecção nos testes realizados.   
Um aumento na extração de fenólicos totais, bem como de fenólicos 
individuais, como a catequina, utilizada como padrão no presente trabalho, também 
foi reportado por Huang et al. (2013) para amostras de purê de damasco 
processadas com a API (500MPa por 20 minutos a temperatura ambiente). Os 
autores também atribuem esse aumento ao rompimento da microestrutura do 
alimento. Um aumento na extração de compostos fenólicos também foi reportado 
por Queiroz et al. (2010) para suco de caju (250 e 400MPa por 5 minutos e 7 
minutos). Neste estudo, os autores concluíram que este aumento só ocorreu para 
polifenólicos solúveis, como é o caso dos taninos, e que foi devido a mudanças na 
estrutura celular da matriz alimentar. 
Vázquez-Gutiérrez et al. (2012) em estudo da aplicação da API (200MPa por 
1 minuto a 25°C) em caqui, reportaram que a alta pressão promoveu um rompimento 
celular, com consequente migração dos taninos para o espaço intercelular. 
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Apesar de o presente estudo apresentar uma diminuição no teor de polifenois, 
no caso taninos, ele não está em desacordo com os resultados encontrados na 
literatura uma vez que a API promoveria, segundo os autores, uma maior extração 
destes compostos, promovendo assim neste caso uma migração deste composto 
para a água de hidratação. 
Os taninos podem complexar-se com as proteínas presentes nos alimentos, 
diminuindo assim a disponibilidade destas no processo de digestão, sendo, portanto, 
considerados um fator antinutricional. Assim, a API pode ser aplicada como um pré 
processamento de feijão carioca, de forma a reduzir a concentração de taninos e 
melhorar a qualidade nutricional das proteínas do mesmo. 
5.8. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
A MEV pode ser aplicada na avaliação do processamento do feijão, 
mostrando sua superfície e os grânulos de amido, sendo possível visualizar 
possíveis danos e rupturas causados pelo processamento. A fim de se avaliar o 
efeito da alta pressão nas estruturas dos grânulos de feijão a MEV foi realizada após 
secagem das amostras. 
A Figura 13 mostra as imagens das amostras analisadas através da 
microscopia eletrônica de varredura. 
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Figura 13 - Microscopia eletrônica de varredura. Ampliação de 300x. 
A – Controle; B – Amostra processada a 600 MPa por 1 minuto; C – Amostra 
processada a 50 MPa por 10 minutos; D – Amostra processada a 50 MPa por 1 
minuto. 
A partir da Figura 13 observa-se que os grânulos de amido, as partículas 
esféricas, se encontram acomodados no cotilédone do feijão dentro de bolsas, 
também conhecida como colméia (do inglês honeycomb). Rockland e Jones (1974) 
também observaram estas estruturas em forma de colmeia em feijões de lima 
(Phaseolus lunatus var. Ventura). Através da Figura 13, também pode se observar 
que a alta pressão causou um rompimento parcial destas bolsas sendo que o 
processo a 50 MPa por 10 minutos foi o que causou maior dano a estas células 
parenquimáticas. Os autores supracitados observaram que o cozimento do feijão 
(i.e. por 45 minutos) foi capaz de romper totalmente estas estruturas 
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parenquimáticas, sendo impossível distingui-las através da MEV. Aparentemente a 
API, em especial o processo a 50 MPa por 10 minutos, também promoveu uma 
agregação de alguns grânulos, dando assim um indício de um processo de 
gelatinização do amido. Esta possível gelatinização será mais bem avaliada nas 
análises seguintes.  
 Vázquez-Gutiérrez et al. (2012), em estudo da aplicação da API (200 MPa, 
por 1 minuto, a 25°C) em caqui, reportaram que a alta pressão promoveu o 
rompimento da parede celular no interior do fruto. Os autores também puderam 
observar que houve migração de material solúvel para o meio extracelular. Em 
estudo com a aplicação da API (de 100 a 500 MPa por 15 minutos a 25°C) em 
pimenta dedo de moça (sweet pepper), Hernández-Carrión et al. (2015) também 
reportaram rompimento da estrutura celular, sendo que este efeito foi mais 
pronunciado em pressões mais baixas ou medianas (100, 200 e 300 MPa). Vega-
Gálvez et al. (2011), em estudo da aplicação da alta pressão isostática (350 MPa, 
por 30 segundos, a temperatura ambiente) em Aloe vera, também reportaram 
rompimento na estrutura celular da amostras. 
O rompimento das células parenquimais das estruturas vegetais devido a API 
pode se dar devido ao excessivo cisalhamento nas membranas e tensão nas 
paredes celulares (ARAYA et al., 2007). 
Li et al. (2015), em estudo da API (150, 300, 450 e 600 MPa, por 15 minutos, 
a 25°C) em amido isolado de feijão azuki (Vigna angularis), não observaram 
mudanças nos grânulos de amido para pressões de até 450 MPa. Segundo os 
autores o processo a 600 MPa causou a desintegração dos grânulos, promovendo 
agregação dos mesmos. 
Mudanças na estrutura e, consequentemente, na textura dos alimentos, 
podem afetar a aceitação dos mesmos pelos consumidores. Uma vez que o feijão 
carioca é consumido cozido, processo este que leva a maiores mudanças na textura 
que o pré processamento por API, as mudanças estruturais provocadas pela alta 
pressão não afetariam a aceitação do feijão cozido e pronto para consumo. 
77 
 
 
 
 
5.9. Birrefrigência do amido (Cruz de Malta) 
Os grânulos de amido apresentam birrefringência quando observados em 
microscópio óptico sob luz polarizada, o que indica certo grau de organização 
molecular (KEETELS et al., 1996). Alguns fenômenos afetam as propriedades dos 
amidos. Um deles é a gelatinização, o processo de transformação do amido granular 
em pasta viscoelástica (BELEIA et al., 1996). 
A Figura 14 mostra os resultados obtidos para a análise de cruz de malta nas 
amostras processadas e no controle. 
 
Figura 14 Análise da birrefrigênciadas amostras de feijão 
A – Controle; B – Amostra processada a 600 MPa por 1 minuto; C – Amostra 
processada a 50 MPa por 1 minuto; D – Amostra processada a 50 MPa por 10 
minutos. 
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A partir da Figura 14, observa-se que a API causou uma redução na 
birrefringência do amido nas amostras, sendo que aparentemente esta redução foi 
maior nos processos com menor pressão (50 MPa por 1 e 10 minutos), assim como 
relatado anteriormente na análise de microscopia eletrônica de varredura.  
Li et al. (2015), em estudo da API (150, 300, 450 e 600 MPa, por 15 minutos, 
a 25°C) em amido isolado de feijão azuki (Vigna angularis), só reportaram perda 
significativa da birrefringência para o processo a 600 MPa. Oliveira et al. (2015), em 
estudo da aplicação da API (600 MPa, por 5 e 30 minutos, a 25°C), em batata doce, 
inhame e mandioquinha, concluíram que a alta pressão causou uma perda da 
birrefringência em menor grau para o processo a 5 minutos e em maior grau para o 
processo a 30 minutos para a batata doce e para a mandioquinha, quando 
comparados ao controle. Em ambos os estudos os autores concluíram que a perda 
de birrefringência foi devido à gelatinização do amido. 
Alguns autores estudaram a perda da birrefringência do amido de diferentes 
fontes após serem processados com a API (LI et al., 2012; OH et al., 2008; PEI-
LING et al., 2012) e descobriram que a gelatinização ocorre para pressões maiores 
que 450 MPa, por 15 minutos, em temperatura ambiente, ou seja, em condições 
diferentes das utilizadas no presente estudo. 
Em solução aquosa, o grânulo de amido é birrefringente quando visto em 
microscópio sob luz polarizada. A refração pelas suas regiões cristalinas resulta no 
modelo típico de “Cruz de Malta”, o que caracteriza a orientação radial das 
macromoléculas. O centro ou “hilum”, encontrado no centro da cruz, é considerado o 
ponto original de crescimento do grânulo. Essa propriedade de birrefringência é 
devida ao alto grau de orientação molecular interna, não tendo qualquer relação com 
a forma cristalina em particular (ELIASSON, 2004; LAJOLO & MENEZES, 2006). 
Assim, a perda da birrefringência do amido pode ser um indicativo da gelatinização, 
uma vez que esta causa a perda da cristalinidade do grânulo. Porém, uma 
desorientação molecular causada por algum outro fator externo também causará 
alterações na refração da luz polarizada nas regiões cristalinas, assim, neste caso, 
análises que definam mudanças no padrão e na quantidade dos cristais de amidos, 
como é o caso da calorimetria diferencial de varredura (DSC) e da difractometria de 
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raios X, se fazem necessárias para determinar se a perda da birrefrigência se deu 
por gelatinização do amido ou por desorientação molecular. 
5.10. Calorimetria diferencial de varredura (DSC) 
Aquecido na presença de excesso de água o amido sofre gelatinização sobre 
uma faixa de temperatura própria da fonte do amido e que pode ser caracterizada 
por uma curva endotérmica obtida através da calorimetrial diferencial de verredura 
(HOOVER, 2001). A fim de se caracterizar esta faixa de gelatinização do amido e 
possíveis alterações nela, devido a API, a análise de DSC foi realizada no feijão 
processado, seco e triturado. 
A Figura 15 mostra o perfil das propriedades térmicas das amostras de feijão 
processadas. 
 
Figura 15 - Perfil das propriedades térmicas das amostras. 
A – Controle; B – Amostra processada a 600 MPa por 1 minuto; C – Amostra 
processada a 50 MPa por 1 minuto; D – Amostra processada a 50 MPa por 10 
minutos. 
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Através da Figura 15, observa-se que as amostras apresentaram dois picos 
distintos com o aumento da temperatura. Wani et al. (2013), em estudo sobre 4 
variedades de feijão vermelho indiano (Phaseolus vulgaris L.), e Chung et al. (2008), 
em estudo sobre 3 variedades de feijão comum (Phaseolus vulgaris L.), também 
reportaram o aparecimento de dois picos nas amostras. Oprimeiro pico é 
relacionado à gelatinização do amido e o segundo pico é atribuído à degradação do 
complexo amilose-lipídio (BILIADERIS, 1990). 
A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos para a temperatura inicial 
(Tinicial), a temperatura de pico (Tpico), a temperatura final (Tfinal) e a variação de 
entalpia (∆H, em J/g) do primeiro pico para as amostras analisadas. 
Tabela 16 Temperatura inicial (Tinicial), temperatura de pico (Tpico), a temperatura final (Tfinal) e a variação 
de entalpia do primeiro pico das amostras. 
Processo Tinicial (°C) Tpico (°C) Tfinal (°C) ∆H (J/g) 
600 MPa/1 min 72,40a ± 0,39 78,25a ± 0,29 83,23a ± 0,33 4,61a ± 0,14 
50 MPa/10 min 72,78a ± 0,21 78,31a ± 0,25 83,40a ± 0,32 4,57a ± 0,22 
50 MPa/1 min 72,93a ± 0,07 78,09a ± 0,17 83,32a ± 0,20 4,66a ± 0,20 
0,1 MPa/1 min 72,93a ± 0,07 78,52a ± 0,10 83,86a ± 0,10 4,73a ± 0,17 
Em estudo das propriedades térmicas do amido de 4 variedades de feijão 
comum (Phaseolus vulgaris L.) Figueroa et al. (2015) reportaram valores de 67,19, 
75,21, 77,09 e 10,99 para a Tinicial, Tpico, Tfinal e ∆H, respectivamente, para o 
amido extraído do feijão carioca. Essas diferenças nos valores obtidos pelos aurores 
e os mostrados na Tabela 16 podem ser devido ao fato da análise de DSC no 
presente trabalho ter sido feito com a farinha do feijão e não com o amido puro. 
A partir da Tabela 16, observa-se que a API não provocou mudanças nas 
propriedades térmicas das amostras, não mostrando diferenças estatísticas 
(p<0,05), tanto para as temperaturas quanto para a entalpia. Oliveira et al. (2015), 
em estudo da aplicação da API (600 MPa, por 5 e 10 minutos, a 25°C) em batata 
doce, inhame e mandioquinha, mostraram que a alta pressão aplicada por 5 minutos 
também não foi capaz de alterar as propriedades térmicas das amostras analisadas, 
não havendo diferenças significativas (p<0,05) entre as amostras processadas e o 
controle. Porém, quando um tempo de 30 minutos foi aplicado, houve uma redução 
na maioria das temperaturas (inicial, pico e final) e do ∆H, evidenciando assim que a 
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gelatinização do amido destas amostras só ocorreu para um maior tempo de 
processamento. 
Li et al. (2015), em estudo da API (150, 300, 450 e 600 MPa, por 15 minutos, 
a 25°C) em amido isolado de feijão azuki (Vigna angularis), reportaram que para 
pressões de até 450 MPa houve um aumento na temperatura inicial e na 
temperatura de pico e uma redução na temperatura final e no ∆H, quando 
comparadas ao controle. Para a pressão de 600 MPa não houve aparecimento de 
pico, evidenciando assim a total gelatinização do amido. Estes resultados mostram 
que a gelatinização do amido devido à alta pressão depende da fonte, da pressão 
aplicada e do tempo de processamento. 
Uma vez que não houve diferenças significativas (p<0,05) entre as amostras 
processadas com a alta pressão em relação com a amostra processada a 0,1 MPa 
por 1 minuto, pode se dizer que, neste caso, a API não promoveu uma gelatinização 
do amido do feijão nas condições estudadas, o que está de acordo com a pressão e 
tempo mínimos necessários para tal, relatados por outros autores. 
A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos para a temperatura inicial 
(Tinicial), a temperatura de pico (Tpico), a temperatura final (Tfinal) e a variação de 
entalpia (∆H, em J/g) do segundo pico para as amostras analisadas. 
Tabela 17 Temperatura inicial (Tinicial), temperatura de pico (Tpico), a temperatura final (Tfinal) e a variação 
de entalpia do segundo pico das amostras. 
 
Tinicial (°C) Tpico (°C) Tfinal (°C) ∆H (J/g) 
600 MPa/1 min 91.40ab ± 0,29 94.58a ± 0,25 98.32a ± 0,29 1.68b ± 0,11 
50 MPa/10 min 91.55a ± 0,31 94.87a ± 0,21 98.38a ± 0,41 1.79b ± 0,21 
50 MPa/1 min 91.12b ± 0,19 95.01a ± 0,33 98.51a ± 0,14 2.34a ± 0,03 
0,1 MPa/1 min 91.12ab ± 0,19 95.15a ± 0,01 98.67a ± 0,33 2.18a ± 0,13 
Através da Tabela 17 observa-se que a API praticamente não promoveu 
alterações nas temperaturas do segundo pico, sendo que somente as amostras 
processadas a 50 MPa por 1 e por 10 minutos apresentaram diferenças 
significativas entre si (p<0,05) porém de forma discreta.  
Em relação ao segundo pico, Chung et al. (2008) reportaram temperaturas de 
pico entre 95,7 a 100,2°C, enquanto Wani et al. (2013) reportaram valores de pico 
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entre 111,0 a 123,3°C, evidenciando assim que estas propriedades térmicas 
dependem da variedade do feijão estudado. 
Münzing (1991), em estudo das propriedades térmicas do amido em cereais e 
Primo-Martín et al. (2007), em estudo do amido de trigo na massa de pão, também 
reportaram aparecimento deste segundo pico nas temperaturas de 100°C e 90°C, 
respectivamente. Ambos os estudos também atribuíram o aparecimento deste 
segundo pico à desintegração do complexo amilose-lipídio.  
Já em relação ao ∆H (entalpia de degradação do complexo amilose-lipídio) os 
processos realizados a 600 MPa por 1 minuto e 50 MPa por 10 minutos promoveram 
uma redução neste valor. No estudo de Chung et al. (2008) este valor variou de 1,9 
a 2,5 J/g e no estudo de Wani et al. (2013) o ∆H variou de 4,9 a 6,7 J/g. 
O complexo amilose-lipídio diminui a capacidade de hidratação do amido nas 
regiões cristalinas, aumentando assim a energia térmica requerida para a fusão 
destas regiões (JAYAKODY et al., 2005). Assim como para o primeiro pico 
relacionado à gelatinização do amido, onde uma redução no valor do ∆H está 
relacionada com uma maior gelatinização promovida pelo processo aplicado, 
presume-se que uma redução no ∆H do segundo pico esteja relacionada com uma 
maior degradação do complexo amilose-lipídio promovido pela API. Porém não há 
informações na literatura, até o momento, que relacionem estes fatos.  
5.11. Difractometria de raios X (cristalinidade do amido) 
A difractometria de raios X permite a identificação da presença, da 
conformação (A, B ou C), e da intensidade de regiões cristalinas presentes no 
amido. A fim de se avaliar o efeito da API nas regiões cristalinas do amido, e assim 
identificar uma possível gelatinização, a análise de difractometria de raios X foi 
realizada no feijão processado, seco e triturado. 
A Figura 16 mostra a difractometria de raios X para as amostras. 
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Figura 16 Difractometria de raios X do amido do feijão 
A partir da Figura 16, observa-se que as amostras apresentaram picos nos 
ângulos de 2θ de 12°, 15°, 18°, 20° e 23°, mostrando assim um comportamento de 
amido do tipo C. Um comportamento do tipo C para o amido do feijão já foi reportado 
por outros autores (HOOVER & SOSULSKI, 1985; HOOVER et at., 1997; ZHOU et 
al.., 2004; CHUNG et al., 2008). Também observa-se que o aumento da pressão 
resultou numa queda na intensidade dos picos. Deng et al. (2014), em estudo da 
aplicação da API (1 ou 2 cilcos a 200 e 600 MPa, por 15 minutos, a 25°C) em amido 
de arroz, reportaram que somente com a pressão de 600 MPa (1 e 2 ciclos) houve 
uma redução na intensidade dos picos. Os autores sugeriram que, com a aplicação 
da pressão de 600 MPa, as regiões cristalinas no amido foram transformadas em 
regiões amorfas. 
Chang et al. (2014), em estudo de amido catiônico de milho e mandioca 
modificado sob alta pressão isostática (500MPa, por 15 minutos, a 25°C), também 
relataram uma queda na intensidade relativa da cristalinidade, atribuindo este 
fenômeno a uma degradação das regiões cristalinas do amido. 
A degradação, no caso parcial, dos cristais de amido explicaria a redução da 
birrefringência do feijão processado a 600 MPa por 1 minuto, porém não explica esta 
redução para os processos a 50 MPa tanto por 1 minuto quanto por 10 minutos, uma 
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vez que não se observa uma redução significativa na intensidade dos picos de 
cristalinidade destas amostras em relação à processada a 0,1 MPa por 1 minuto. 
Uma vez que não foi encontrada na literatura uma explicação para este fenômeno, 
somente presume-se que pressões mais brandas, 50 MPa para o presente estudo e 
200 MPa para o estudo de Deng et al. (2014), apenas causam uma desorientação 
nos cristais, fazendo-os perder parcialmente a sua birrefringência, porém sem 
transformar a região cristalina em amorfa. Contudo, fazem-se necessários estudos 
que expliquem o mecanismo dos efeitos da API sobre a região cristalina do amido. 
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6. Conclusão  
A aplicação da tecnologia de alta pressão isostática em amostras de grão de 
feijão do tipo carioca (Phaseolus vulgaris L.) foi capaz de aumentar a taxa e a 
extensão da hidratação, secagem e reidratação, bem como promover uma 
diminuição na dureza e no tempo de cozimento dos grãos, sem provocar perda no 
valor nutricional e promovendo apenas pequenas alterações na acidez, no pH e na 
cor dos grãos. A aplicação da API também foi capaz de causar uma considerável 
redução no teor de taninos, fator antinutricional do feijão, mas praticamente não 
causou alteração no teor de fitatos. Em linhas gerais, essas mudanças promovidas 
pela API estão relacionadas a mudanças estruturais e microestruturais no grão, seja 
no tegumento, seja nos cotilédones. Essas mudanças seriam consequência do 
rompimento das bolsas que armazenam os grânulos de amidos, enzimas e outros 
compostos, rompimento este que facilitaria a difusividade da água no grão e assim a 
entrada e saída de água, por lixiviação, de compostos hidrosolúveis. Por fim, a alta 
pressão isostática se mostrou uma tecnologia capaz de promover uma melhora 
tecnológica no processamento do feijão sem causar efeitos negativos em sua 
composição centesimal e reduzindo o teor de fator antinutricional do grão. 
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ANEXO A – Tabelas de umidade 
Tabela 18 - Valores de umidade do feijão ao longo da hidratação 
Processo 0 min 15 min 30 min 60 min 120 min 180 min 240 min 300 min 24 h 
600 Mpa 25C 1 min 0,14 0,47 0,49 0,51 0,54 0,55 0,55 0,55 0,55 
300 Mpa 25C 1 min 0,14 0,43 0,45 0,48 0,53 0,55 0,56 0,56 0,55 
150 Mpa 25C 1 min 0,14 0,42 0,44 0,48 0,52 0,54 0,55 0,55 0,55 
50 Mpa 25C 1 min 0,14 0,41 0,44 0,48 0,53 0,54 0,55 0,55 0,55 
Controle 0,14 0,27 0,37 0,43 0,49 0,51 0,53 0,53 0,55 
50 Mpa 25C 10 min 0,14 0,46 0,47 0,49 0,54 0,55 0,55 0,56 0,56 
 
Tabela 19 - Valores de umidade do feijão ao longo da secagem 
Processo 0 min 
60 
min 
120 
min 
180 
min 
240 
min 
300 
min 
360 
min 
420 
min 
480 
min 
540 
min 
600 
min 24h 
Controle 0,27 0,18 0,13 0,11 0,10 0,09 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06 0,04 
50 Mpa 25C 
10 min 0,42 0,33 0,25 0,18 0,14 0,12 0,10 0,09 0,08 0,07 0,07 0,03 
50 Mpa 25C 
1 min 0,46 0,38 0,29 0,22 0,18 0,15 0,13 0,11 0,10 0,09 0,09 0,04 
150 Mpa 
25C 1 min 0,41 0,30 0,21 0,17 0,12 0,11 0,09 0,08 0,07 0,06 0,06 0,04 
600 Mpa 
25C 1 min 0,43 0,34 0,25 0,19 0,15 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08 0,08 0,04 
 
Tabela 20 - Valores de umidade do feijão ao longo da reidratação 
Processo 0 min 15 min 50 min 60 min 120 min 180 min 240 min 300 min 
Controle 0,04 0,15 0,24 0,31 0,37 0,42 0,45 0,46 
50 Mpa 25C 1 min 0,04 0,28 0,35 0,39 0,46 0,50 0,52 0,52 
50 Mpa 25C 10 min 0,04 0,31 0,38 0,42 0,48 0,51 0,52 0,52 
150 Mpa 25C 1 min 0,04 0,28 0,35 0,40 0,45 0,49 0,51 0,52 
300 Mpa 25C 1 min 0,05 0,27 0,34 0,40 0,46 0,51 0,52 0,53 
600 Mpa 25C 1 min 0,04 0,27 0,34 0,41 0,47 0,51 0,52 0,53 
 
 
 
 
 
